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i Fast ein viertel Jahrhundert ist seit dem Erscheinen der 

^ letzten Auflage des vorliegenden Werkes verstrichen und 

I Avesentliche Aenderungen und Verbesserungen sind auf dem 

^ Gebiete der Windkraftmaschinen in dieser langen Zeit erzielt 

^ worden. Es ist mir nun, nachdem inzwischen der Verfasser 

,^ der fruheren Auflagen, Herr Ingenieur Friedrich Neumann, 

verstorben ist, seitens der Verlagsbuchhandlung der ehrenvolle 

Auftrag zuteil geworden, das Werk der Neuzeit entsprechend 

umzuarbeiten und zu erganzen und ich habe, soweit es mir 

moglich war, das wichtigste in bezug auf Konstruktion, Be- 

rechnung und Beschreibung der neueren Motore in die vor- 

liegende Auflage aufgenommen. Oanz besonders mochte ich 

^an dieser Stelle jeden der geehrten Leser nochmals auf die 

j^ dringende Notwendigkeit aufmerksam machen, bei dem inten- 

siven Wirtschaftsbetrieb unserer Zeit, dem fallenden Preis aller 

> Produkte, den steigenden Lohnen usw., soweit irgend moglich, 

> alles durch billige Maschinenkrafte ausfiihren zu lassen bezw. 
s die nahezu kostenlos arbeitende Windkraft zu verwerten ; denn, 

'^ wer dieses vernachlassigt, unterliegt im Wettbewerb. Fast 
jeder Betrieb braucht eine Kraftmaschine und zwar mochte 
es stets in der Anschaffung und den Betriebskosten die 
billigste, in der Konstruktion und Abwartung die einfachste 
sein. Man ist daher gezwungen, sich nach Kraftquellen urr- 
zusehen, die moglichst kostenlos sind, deren uns zwei zur 
Verfugung stehen, es sind dies: das Wasser und der Wind. 

172398 
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Wahrend aber ersteres nur an verhaltnismassig wenigen Stellen 
zu Betriebszwecken verwendet werden kann, ist der Wind uberall 
zu haben. Er bietet taglich hunderttausende von Pferdestarken, 
von denen aber nur unendlich wenige nutzbar gemacht wer- 
den. Die Windmuhle in ihrer schwerfalligen Konstruktion 
und an die Aufstellung auf einer windfrei gelegenen Anhohe 
gebunden, ist allerdings im Aussterben. Der moderne Wind« 
motor aber wird zweifellos auch bei uns eine ungeheuere Ver- 
breitung finden, wie er sie in Amerika langst schon gefunden 
hat, wo jeder Farmer ilin zum Antrieb von landwirtschaftlichen 
Maschinen und Wasserpumpen besitzt, wo jedes Haus, jeder 
Oartenbesitzer sich den Wasserbedarf durch die kostenlose 
Kraft des Windes verschafft und eine Menge Werkstatten ihre 
Existenz dem Windmotor verdanken. Mochte auch in Deutsch- 
land der Windmotor noch mehr Beachtung finden und die 
herrschende Unkenntnis und das Misstrauen gegen denselben 
schwinden, damit derselbe an erster Stelle aller Kraftmotore 
zu stehen kommt und den ihn in Amerika eingeraumten Ehren« 
platz auch bei uns erhalt. 

In diesem Sinne moge auch dieses Werk dazu beitragen^ 
um jedem Interessenten die gewiinschte Orientierung und An- 
leitung iiber Windmotore zu geben. 

Dresden, im Herbst 1906. 

Martin Conrad. 
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Erstes Kapitel. 

Geschichtliche und wissenschaftliche 

Einfiihrung. 



Die Erfindung der Windmiihlen. Wenn auch iiber 
die Erfindung der Windmiihlen die Meinungen der Kultur- 
historiker auseinandergehen, so scheint es doch festzustehen, 
dass in den wasserarmen Landers trecken Asiens schon in den 
ersten Jahrhunderten unserer Zeitrechnung die Windmiihle 
bekannt war. So wissen wir beispielsweise, dass die Perser 
zurzeit der Regierung des Kalifen Omar, 634 — 644, mit dem 
Bau von Windmiihlen langst vertraut waren. In der „Oeschichte 
der Kahfen von Washington Irving" finden wir eine Stelle, die 
dies vollig einwandfrei bezeugt. Es heisst daselbst: „Unter 
den nach Medina (als Oefangene) gebrachten Persern befand 
sich einer namens Firus, der zu der rehgiosen Sekte der Feuer- 
anbeter gehorte. Als demselben von seinem Herrn eine tag- 
liche Abgabe von zwei Dirhems (etwa 1 Mk. 8 Pfg.) aus seinem 
Verdienst auferlegt wurde, beklagte er sich bei Omar iiber 
diese hohe Besteuerung, die er eine Erpressung nannte. Der 
Kalif erkundigte sich darauf nach den Verhaltnissen des Firus 
und erfuhr, dass er ein Zimmermann sei, der sich mit dem 
Bau von Windmuhlen beschaftige" usw. 

Bei uns in Europa fanden die Windmiihlen erst um die 
Zeit der Kreuzziige Eingang und zwar scheint Frankreich 
dasjenige Land zu sein, in dem man die Bedeutung der Wind- 
miihle zuerst gewiirdigt und ihre praktische Anwendung 
durchgefiihrt hatte. Es wird namlich in einem von Ma- 
billon veroffentlichten Diplome aus dem Jahre 1105 zum 
ersten Male der Windmiihlen gedacht. Von Frankreich aus 
gelangte sie nach England, woselbst um das Jahr 1140 schon 
Windmiihlen in Betrieb waren, wie wir aus alten Chroniken 
ersehen konnen. 

Neumann, Die Windkraftmaschinen. 1 
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Viel spater, etwa um das Jahr 1332, schlug Bartolomeo 
Verde den Venetianern vor, eine Windmuhle zu erbauen und 
60 Jahre spater hielt sie in Deutschland ihren Einzug, als die 
erste Windmuhle zu Speier im Jahre 1393 erbaut wurde. 

Die hollandischen Windmiihlen, die sich bekanntlich 
dadurch von unseren gewohnlichen Miihlen unterscheiden, dass 
sie nur ein bewegHches Dach haben, das samt den Fliigeln 
nach dem Winde gestellt wird, sollen von einem flandrischen 
Kunstler um das Jahr 1650 erfunden worden sein und zwar 
wurden sie urspriinglich auf Flossen erbaut, wo sie sich, vor 
Anker gelegt, selbst nach dem Winde drehen konnten. 

Theoretische Untersuchungen. So alt der Oebrauch 
der Windmiihlen auch sein mag, so ist es dennoch ge- 
wiss, dass man bis zum Beginn des 18. Jahrhunderts hin- 
sichtlich der Form und Stellung der Windfliigel nicht mehr 
wusste, als Erfahrung und Zufall an die Hand gaben. — Wie 
wenig selbst noch die Zeitgenossen des Parent, welcher der 
erste gewesen zu sein scheint, der das Problem der vorteil- 
haftesten Fliigelstellung zu losen suchte, eine richtige Ansicht 
von der Sache hatten, beweist der Umstand, dass sie den 
vorteilhaftesten Winkel, welchen die Fliigelebene mit der Rich- 
tung des Windes erhalten solle, zu 45 " festsetzten. — Ebenso 
wie Parent ubersahen auch Pilot und Belidor (16Q7 — 1761), 
dass der auf einen bewegten Fliigel ausgeubte Windstoss nicht 
der absoluten, sondern der relativen Oeschwindigkeit des 
Windes und Fliigels proportioniert sei. 

Daniel Bernoulli (geb. 1700, gest. 1782) machte zuerst 
im Jahre 1738 auf diesen Umstand aufmerksam und bestimmte, 
unter der Voraussetzung, dass sowohl die Oeschwindigkeit 
und Richtung des auftreffenden Windes, als auch die Oe- 
schwindigkeit der ausweichenden Flache gegeben sei, die 
Neigung dieser Flache, fiir welche das Stossmoment ein grosstes 
wird. — 

Im Jahre 1742 nahm Maclaurin diese Frage ebenfalls 
auf und indem er ein einzelnes Element des Fliigels betrachtet, 
bestimmt er die Tangente des Winkels, unter welchem das 
Flachenelement vom Winde gestossen werden solle, um da- 
durch das grosste Moment zu erhalten. — 

Auch J. L. d'Alembert (geb. 1717, gest. 1783) erinnert 
in einer 1744 veroffentlichten Schrift daran, dass.bei der Be- 
handlung dieses Problems keineswegs die Oeschwindigkeit 
des Windes als unendlich, in bezug auf die der Flugel ange- 
sehen werden diirfe, sondern dass dabei die relative Oe- 
schwindigkeit berucksichtigt werden miisse. — 

Der beriihmte Mathematiker Leonhard Euler (geb. 1707, 
gest. 1783) behandelt diesen Oegenstand in den Berliner Me- 
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moiren von 1752, indem er die Flache des Windflugels als 
eine Ebene betrachtet, die gegen den Wind unter einem be- 
stimmten Winkel geneigt ist. — Er findet die grosste Qe- 
schwindigkeit, welche die Flugel an ihrem aussersten Ende 
erlangen konnen, nahe proportional dem Produkte aus der 
Tangente des Neigungswinkels mal der Geschwindigkeit des 
Windes und infolgedessen den Effekt des Windflugels pro- 
portioniert der Fliigelflache, sowie dem Kubus der Geschwin- 
digkeit des Windes und dem Sinus des Neigungswinkels. 

Im Jahre 1756 wurde diese Untersuchung von Euler 
aufs neue aufgenommen. Er setzt den Stoss einer elastischen 
und schweren Fiiissigkeit gegen eine Flache dem Drucke gleich, 
welchen diese Flache von einem Prisma derselben Flussigkeit 
zu erleiden hat, das zur Orundflache die gestossene Flache 
und zur Hohe die Geschwindigkeitshohe der anstossenden 
Flussigkeit hat. Euler bemerkt ferner, dass die an die Flugel 
stossende Luft an der Vorderflache derselben verdichtet, auf 
der Riickseite dagegen verdiinnt werde, daher auch der Stoss, 
durch die Differenz der Driickungen, die auf die Vorder- und 
Hinterflache stattfinden, ausgedriickt werden miisse, und dass 
die gewohnliche Theorie den Stoss der Luft immer zu klein 
ahgibt, so dass der Erfahrung zufolge der Effekt einer Wind- 
miihle wohl bis dreimal so gross sein kann, als er der Theorie 
nach ausfallen sollte. Zugleich bestimmt Euler in dieser Ab- 
handlung die Grenze fiir die Geschwindigkeit der Flugel, die 
sie niemals liberschreiten diirfen, sofern nicht auf die Elemente, 
welche die grosste Geschwindigkeit haben, ein entgegen- 
gesetzter Stoss stattfinden und dadurch die Wirkung vermindert 
werden soil; er bestimmt ebenfalls die Grenze fiir die Ge- 
schwindigkeit des Windes, welche dieser wenigstens erreichen 
muss, damit die Maschine ihre Bewegung anfangen und darin 
zur Gleichformigkeit kommen kann. Euler untersucht ferner 
den Fall, in welchem der Flugel die Figur eines Dreiecks hat 
und findet, dass, wenn die Lange und die Flache die gleiche 
bleibt, das Moment des Stosses dasselbe ist, wie bei einem 
Flugel von rechteckiger Form; er folgert also hieraus, dass es, 
der Dauerhaftigkeit der Flugel wegen, besser sei, die Breite 
derselben konstant zu nehmen und nicht variieren zu lassen. 

Endlich findet sich in den Berliner Memoiren von 1775 
eine kleine Abhandlung (iber Windmiihlen von Lambert, in 
welcher er .das Maximum des Bewegungsmomentes sowohl in 
bezug auf die Geschwindigkeit des Windes, als auf die Fliigel- 
lange, ferner mit Rucksicht auf die Geschwindigkeit der Flugel 
und endlich in bezug auf die Neigung gegen den Wind be- 
stimmt und er findet, dass diese vier Bedingungen nicht zu 
gleicher Zeit bestehen konnen. 

1* 
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Wissenschaftliche Beobachtungen und Ver- 
suche. Beobachtungen und Versuche mit Windmiihlen sind 
verhaltnismassig wenig angestellt worden; aus jener Zeit, in 
welcher sich die oben genannten Mathematiker mit der Theorie 
beschaf tigen , sind zunachst die Versuche zu erwahnen, die 
Euler selbst anfiihrte, welche in Holland an einer Windmiihle 
gemacht wurden, von denen er durch Professor Lulof in 
Leyden Kenntnis erhalten hatte. Diesen Versuchen zufolge 
konnte eine Miihle, bei der jeder Flugel etwa 12 m Lange und 
1^2 m Breite hatte, in einer Minute 40 cbm Wasser auf eine 
Hohe von 1,20 m heben; dabei betrug die Oeschwindigkeit 
des Windes ungefahr 8 m pro Sekunde und die Neigung der 
Flugel gegen die Richtung des Windes variierte zwischen dem 
inneren und ausseren Ende derselben auf eine solche Weise, 
dass man den mittleren Neigungswinkel zu 73® annehmen 
konnte. 

Ein paar Jahre spater (1759 bis 1766) veroffentlichte in 
einer Reihe von Aufsatzen der englische Ingenieur Smeaton 
die Resultate seiner sehr umfangreichen Versuche fiber Wind- 
flugel. Smeaton bemerkt dabei, dass, um genaue Versuche 
anzustellen, der naturliche Wind hierzu zu unsicher sei, und 
dass man daher zu einem kunstlichen Winde Zuflucht nehmen 
musse. Da aber dieses entweder dadurch erreicht werden 
kann, dass man die Luft gegen die Flugel oder auch, dass 
man die Flugel gegen die Luft sich bewegen lasst, so gibt er 
der letzteren Methode, weil die erstere nicht leicht auszufuhren, 
den Vorzug und zwar lasst er, um den grossen Raum zu er- 
sparen, der notig ware, wenn die Flugel in gerader Richtung 
gegen die Luft bewegt werden sollten, die Flugelachse in der 
Peripherie eines ziemlich grossen Kreises sich herumbewegen. 
Die Resultate der Versuche von Smeaton finden heute noch 
Berucksichtigung und es wird spater noch eingehend daruber 
gesprochen werden. 

Einen ahnlichen Apparat benutzte auch J. Ch. Borda (geb. 
1733, gest. 17QQ in Paris) bei seinen Versuchen. 

Im Jahre 1821 veroffentlichte Ch. A. Coulomb seine 
Beobachtungen, die er fiber Windmfihlen im grossen gemacht 
hatte und zwar an Windmfihlen zu Lille in Belgien, deren 
Bauart ganz mit den hollandischen Mfihlen fibereinstimmt. 
Die Oeschwindigkeit des Windes wurde dadurch bestimmt, 
dass zwei Beobachter, die in der Richtung des Windes auf 
einer Anhohe standen und um etwa 50 m voneinander entfernt 
waren, die Zeit notierten, die eine leichte, vom Winde ge- 
triebene Feder brauchte, um diese Entfernung zurfickzulegen. 
Genaue Versuche mit den Mfihlen selbst konnte Coulomb 
nicht anstellen, weil ihm von keinem der Eigentfimer eine 
Mfihle hierzu fiberlassen wurde; es ergab sich abenbei diesen 
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Beobachtungen der eigentumliche Umstand, dass Coulomb 
bei einem mittleren Winde, von 6 m Oeschwindigkeit pro 
Sekunde, mehr als 50 Windmiihlen, die in einem Umkreise 
von Vi Meile um Lille lagen, durchgehends eine gleiche Wir- 
kung hervorbringen sah, obschon mehrere kleine Abweichungen 
in der Konstruktion, sowohl in der Anordnung der Flugel als 
Neigung ihrer Achse vorhanden waren, woraus sich allerdings 
schliessen Hesse, dass diese Miihlen insgesamt einem Maximum 
des Effektes entsprachen, welchen Zustand der Vervollkommen- 
heit die Praktiker durch viele Erfahrungen und Versuche in 
diesen Maschinen hervorgebracht hatten. 

Legt man der Einteilung der Windkraftmaschinen die ge- 
schichtliche Entwickelung zu Orunde, so wiirde man die ge- 
samten Windkraftmaschinen in zwei grosse Hauptgruppen 
teilen konnen. Die altere Oruppe besteht aus der Bockwind- 
miihle, oder auch deutsche Windmuhle genannt, und der sogen. 
Turm- oder hollandischen Windmuhle, wahrend die zweite 
Oruppe neuere Bauweisen aufweist, welche meist amerikanischen 
Ursprungs sind und sich von ersterer hauptsachlich dadurch 
unterscheiden, dass die Anzahl der Flugel bedeutend grosser 
ist, wahrend die Fliigellangen verkiirzt sind. 

In den altesten Zeiten kannte man wahrscheinlich nur die 
Windfliigel, welche, an einer horizontalen Welle befestigt, 
sich in vertikaler Ebene drehen und deshalb vertikale Wind- 
fliigel heissen. Es ist jedoch sicher, dass man bereits zurzeit 
des SOjahrigen Krieges (1618 — 1648) auch horizontale Wind- 
fliigel kannte, welche an einer vertikalen Achse befestigt, sich 
in horizontaler Ebene drehten. 

Man vermehrte spater die Zahl der Fliigel eines horizon- 
talen Motors, versah ihn mit einem Mantel und Windzufuhrungs- 
apparat und erhielt so diejenige Konstruktion, welche man als 
Wihdturbinen bezeichnet. Horizontale Windfliigel, ebenso 
wie Windturbinen, finden bis jetzt nur vereinzelt Anwendung. 

Die schwerfallige Bauart, bei verlangter grosserer Leistung, 
der vertikalen Motoren mit vier bis sechs Fliigeln, fiihrte dazu, 
die Zahl derselben zu vermehren, bis schliesslich die Oesamt- 
flache eine dem Winde ausgesetzte Kreisringflache von ange- 
messenem Durchmesser wurde, wie dies bei den neueren, 
zuerst wahrscheinlich in Amerika konstruierten Windradern 
der Fall ist. Sie drehen sich in vertikaler Ebene, sollten aber , 
trotz ihrer guten Leistung nicht Windturbinen genannt werden, 
denn der Unterschied zwischen Rad und Turbine kann auch 
bei den Windmotoren nur derselbe sein wie bei den hydrau- 
lischen Motoren. 

Der einzig^ durchgreifende Unterschied zwischen Wasser- 
radern und Turbinen besteht darin, dass bei den Wasser- 
radern das Wasser nach bewirkter Leistung an denselben 
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Schaufelelementen auslauft, wo es eintritt, wahrend bei den 
Turbinen die Schaufelelemente des Wasseraustrittes denen des 
Wassereintrittes entgegengesetzt liegen, ohne Rucksicht darauf, 
ob der Motor schnell oder langsam sich dreht, horizontale 
Oder vertikale Welle hat. 

Oenau das gleiche gilt von den Windmotoren. Diejenigen, 
bei welchen der Wind von demselben Fliigelelemente (Schaufel) 
zurflckgeht, an welches er trifft, heissen Windflugel oder Wind- 
rader; diejenigen, bei denen er zwischen den einzelnen Flugel- 
elementen (Schaufeln) wahrend seiner Wirkung hindurchgeht, 
heissen Windturbinen. Sind die Fliigel eines Windrades so 
gestellt, dass der Wind zwischen denselben hindurchgeht, so 
ist das Rad im ausgeriickteh Zustande und arbeitet nicht. 



Zweites Kapitel. 

Die alteren Windflugel oder Windmiihlen 



Die verschiedenen Arten der Windmiihlen. Bei 
der praktischen Ausfuhrung liegt die Welle nicht ganz hori- 
zontal, sondern etwas nach hinten geneigt; der Orund dafur 
ist nicht die schrage Windrichtung, sondern die auf solche 
Weise erhaltene sichere Lage der Welle, welche am Kopfe die 
schweren Fliigel tragt. Die geringe Abweichung wird jedoch 
bei der Berechnung der Windkraft nicht in Betracht gezogen. 

Die Welle der Windfliigel ist meistens aus Holz, zweck- 
massiger aus Ousseisen, bei kleinen Miihlen aus Schmiede- 
eisen, da die Reibung bei den holzernen Wellen nicht bloss 
wegen des grosseren Durchmessers, sondern auch des Mate- 
riales wegen grosser ist, als bei den eisernen Wellen. 

Im Kopfe der Welle (Rutenwelle) sind die Ruten befestigt, 
von denen jede einen Fliigel tragt. 

Die Lange derselben ist nach der Qrosse der Miihle ver- 
schieden, ebenso wie die Starke und die Zusammensetzung, 
falls sie aus mehr als einem Stiick bestehen. Durch die Ruten 
sind die Scheiden (Sprossen) gesteckt, wobei der Winkel zu 
beriicksichtigen ist; die Enden der Scheiden sind durch die 
Saumlatten miteinander verbunden. Das Fliigelgerippe ist auf 
einer Seite der Rute schmaler als auf der anderen; den schma- 
leren Teil bedeckt man mit dem sogenannten Windbrett, der 



breitere Teil erhalt als Decke Turen von diinnen Holzbrettchen, 
Oder von Drahtgestell mit gefimisstem Segeltuch, oder es wird 
uber den ganzen Flugel eine Segeltuchdecke gespannt, die mit 
Schlingen und Schnuren befestigt wird. Man wendet auch 
bewegliche Jalousien an, welche durch Selbstregulierung, je 
nach der StSrke des Windes, sich 6ffnen oder schliessen. 

Die Kraftiibertragung von der Welle nach den Arbeits- 
maschinen erfolgt entweder, wie bei den Miihlen, durch RSder- 
werk oder, wie bei dem Betriebe von Pumpen, direkt durch 
Kurbel und Zugstange. 

Da die Achse der Windfliigel der Richtung des Windes 
entgegengesetzt ist, so muss dieseibe gedreht werden kdnnen, 
um der veranderlichen Windrichtung zu entsprechen. Nach 
der Art dieser Drehung und der dadurch bedingten Kon- 
struktion unterscheidet man: 

1. Die deutsche oder Bockwindmiihle, bei welcher das 
ganze Qebaude um den feststehenden Stander drehbar ist. 

2. Die hollandische Windmiihle, bei welcher nur der 
obere Teil, die Haube, drehbar ist. 

3. Die sogenannte Kochermuhle, welche die Mitte halt 
zwischen der deutschen und hollandischen Miihle, so dass der 
Drehkranz in der halben Hohe der Miihle liegt. 

In den Ostseegegenden findet man die Paltrokken- 
muhlen oder Poldermiihlen, ahnlich den Kochermflhien, mit 
dem Unterschiede, dass das Miihlengebaude auf einem in 
Terrainhohe befindlichen Kranze gedreht wird. 

4. Windflflgel ohne ein eigentliches Qebaude, welche 
drehbar um einen Stander sich von selbst nach dem Winde 
vermittelst einer grossen, nach hinten angebrachten Wind- 
fahne stellen. 

5. Windfliigel, welche sich von selbst dadurch einstellen, 
dass dieselben an der hinteren Seite der Miihle angebracht sind. 

Bestimmung des geeigneten Ortes. Die passende 
Lage einer Windmiihle ist wichtig, da dieseibe auch bei guter 
Konstruktion nicht vorteilhaft arbeiten kann, wenn sie an einem 
fiir die herrschende Windrichtung ungiinstigen Orte steht. 
Der dazu bestimmte Ort muss moglichst entfernt sein von 
Baumen, Essen, Bergen, Hausern, iiberhaupt von jedem hohen 
Oegenstande, der geeignet ist, dem Winde Widerstand zu 
bieten. Wo nicht die Zweckmassigkeit der Lage ausser Zweifel 
ist, durfte es am besten sein, ein kleines Flugelrad (oder auch 
wohl nur eine Windfahne) an einer Stange in geeigneter Weise 
befestigt und aufgestellt, zu verschiedenen Zeiten zu beobachten. 
Wenn die Bewegung stets regelmassig ist, so ist dies ein 
Zeichen, dass an dieser Stelle freie Windrichtung herrscht, 
wenn aber das Rad unregelmassig und stoss weise geht, sich 
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bald nach rechts, bald nach links wendet, so ist es nicht 
zweckmassig, an dieser Stelle eine Windmiihle zu errichten. 

Nach den Zusammenstellungen von Kamtz sind die in 
Deutschland vorherrschenden Winde die Siidwest-, West- und 
Nordwestwinde. 

Aus der nachstehenden Tabelle ersieht man, wieviel Tage 
jeder der acht Hauptwinde im Durchschnitt unter 1000 Tagen 
in den betreffenden Landern weht. 

Landernamen N. NO. O. SO. S. SW. W. NW. 



Nordamerika 

Deutschland 

England . 

Frankreich 

Danemark 

Schweden 

Russland 



96 116 49 108 123 197 101 210 

84 98 119 87 97 185 198 131 

82 111 99 81 111 225 171 120 

126 140 84 76 117 192 155 110 

65 98 100 129 92 198 161 156 

102 104 80 110 128 210 159 106 

99 191 81 130 98 143 166 192 



Die Aufeinanderfolge der Winde ist keine zufallige, son- 
dern sie geschieht nach einem bestimmten Qesetz und zwar 
folgen die Winde immer in der Reihenfolge aufeinander, wie 
sie in obiger Tabelle steht. Es kommen zwar einzelne Falle 
vor, dass der Wind zuriickspringt, dass z, B, auf West Sud- 
West Oder Slid folgt; doch sind diese Falle vereinzelt und 
dass die Windfahne eine ganze Umdrehung in entgegenge- 
setzter Richtung macht, kommt wohl nie vor. Auf der slid- 
lichen Hemisphare wird die Drehung naturlich im entgegen- 
gesetzten Sinne stattfinden. Die Zeit einer Umdrehung ist 
naturlich verschieden und von vielen Zufalligkeiten abhangig. 

L Purper in Paris, welcher ausser seinem Berufe sich 
viel mit Meteorologie beschaftigte, hat aus seinen Beobach- 
tungen ein neues Windsystem abgeleitet, namlich das der acht 
gleichzeitigen Winde, die sich symmetrisch kreuzen und zu- 
sammen in ein und derselben Richtung dszillieren, ebenso- 
wohl in den hoheren wie niederen Schichten, aber bestandig 
variieren in Hohe, Starke, Neigung und Steigung. Diese Winde 
bilden einen achtzackigen gewolbten Stern oder ein doppeltes 
Kreuz. Wenn man einen solchen auf einem Tische von rechts 
nach links und von links nach rechts schwenkt, so hat man 
ungefahr ein Bild von der Oszillation der acht Windtrajekte; 
sie ist sowohl eine jahrliche als eine tagliche und abhangig 
von den Oezeiten (Ebbe und Flut). 

Die Wolken beschreiben mehr oder minder grosse Bogen 
und gehen an jedem Himmelsstrich sowohl auf als unter. 
Zieht man von dem Untergangspunkte eine Linie nach der 
entgegengesetzten Stelle des Horizontes, so hat man die wahre, 
wirkliche Richtung der Wolken gefunden, zugleich auch die 
Richtung des vorherrschenden Windes. 
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Die Wolken ziehen nur scheinbar in nicht entgegen- 
gesetzter Richtung ihrer Aufsteigepunkte. Die Oszillation der 
Winde und Wolken ist fiir uns nur eine scheinbare, infolge 
der Umdrehung der Erde um ihre Achse und um die Sonne. 

Den Gang der Winde sollte man nur nach dem Oange 
der Wolken beobachten, welche auch das beste Merkmal bieten 
fur das zu erwartende Wetter, 

Auf dieses hat auch die Neigung und Steigung der Winde 
Einfluss, je nachdem der eine oder andere der starkere ist. 
Durch geneigten Wind gelangen leichte Stoffe, also auch 
Wasserdunst zum Falle und dadurch werden die Niederschlage 
in Form von Regen, Schnee, Hagel usw. erzeugt. 

Der gebrochene oder indirekte Wind entsteht da, wo der 
direkte aufschlagt, aber nicht riickwarts in entgegengesetzter 
Richtung, sondern unter etwa 90® seitwarts in nahezu kon- 
zentrischen Kreisen oder Ringeln auseinandergehend. 

Windgeschwindigkeiten. Man unterscheidet nach 
der verschiedenen Starke im allgemeinen pro Sekunde be- 
rechnet: 

Meter Geschwindigkeit: Windstille, 

Kaum wahrnehmbarer 

Wind, 
Sehr schwacher Wind, 
Schwacher Wind, 
Lebhafter Wind, 
Sehr lebhafter Wind, 
Starker Wind, 
Sehr starker Wind, 
Sturm, 
Orkan. 

Entfernung der Windmiihlen voneinander. Ueber 
die Entfernung der Miihlen voneinander oder von einem an- 
deren windfangenden Gegenstande sind wiederholt Versuche 
angestellt worden und es hat sich ergeben, dass die Wind- 
strahlen sich in der fiinf- bis sechsfachen Entfernung eines sie 
trennenden Gegenstandes der Starke (Hohe und Breite) des- 
selben nach, normal auf die Richtung des Windes gemessen, 
wieder vereinigen. 

Die Erfahrung lehrt ferner, dass nicht allein die Hohe des 
Gebaudes, sondern auch die Lange der Ruten in Ansatz 
kommen muss, wenn die altere Miihle diirch Errichtung einer 
zweiten nicht leiden soil. Haben die Ruten z. B. die Lange 
von 20 m und gehen dabei 0,30 m von der Erde, so muss 
die Muhle 20,3 mal 12 oder 244 m von der anderen entfernt 
bleiben, wenn beide auf horizontaler Ebene stehen. Steht die 
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eine aber hoher oder tiefer, so ist das Mehr oder Weniger der 
Hohe wieder nach Rutenzahl in Ansatz zu bringen. 

Bei turmartigen Muhlen geniigt es, nur die hori'zontale 
Flugellange in Anrechnung zu bringen, ebenso wie die vor- 
herrschende Windrichtung. Kame der Wind z. B. meistenteils 
aus Westen, so wurde eine nordostlich von einer schon 
stehenden, neu zu erbauende Windmuhle der alteren wenig 
Abbruch tun. 

Berechnung des Arbeitsmomentes der Wind- 
fliigel. Dieses Arbeitsmoment wird bedingt durch die Qe- 
schwindigkeit, mit welcher der Wind gegen die Fliigelflache 
des Motors einwirkt. 

Fiir Windmuhlen ist die gunstigste Oeschwindigkeit des 
Windes 6 bis 8 m pro Sekunde; hierbei findet eine vorteil- 
hafte Arbeitsleistung statt, ohne Qefahr fiir den Bruch ein- 
zelner Teile, 

Will man die Windgeschwindigkeiten ermitteln, so kann 
dies unmittelbar geschehen, indem man l.eichte Korper, z. B. 
Federn, kleine Luftballe usw. vom Winde mit fortfiihren lasst 
und aus Weg und Zeit die Oeschwindigkeit feststellt. 

Zuverlassiger durften grossere Luftballons sein, deren 
mittlere Dichtigkeit ungefahr gleich der des Windes ist. 

Die Instrumente, welche man zur Messung der Wind- 

starke anwendet, Anemometer, Windmesser, sind verschieden. 

Sie unterscheiden sich im wesentlichen dadurch vonein- 

ander, dass man die Luft entweder gegen geradlinig fort- 

schreitende Flachen oder gegen um Achsen 
rotierende Flachen wirken lasst. 

Fig. 1 zeigt die Skizze des oberen 
Teils eines Anemometers, der sich seit 
langen Jahren als durchaus zuverlassig er- 
wiesen hat. 

a sind vier halbe Hohlkugeln, die im 
Umkreise von vier um je 90^ voneinander 
abstehenden Armen g in gleicher Ent- 
fernung von der Umdrehungsachse t c so 
befestigt sind, dass die Hohlungen (kon- 
kaven Seiten) der Kugein in gleicher >Veise 
derselben Richtung der Kreisperipherie 
zugekehrt sind. 

Qegen die Hohlung einer Halbkugel 
wirken Fliissigkeitsstrahlen machtiger als 
gegen die erhabene (konvexe) Seite der- 
selben Kugel, womit auch zugleich der 
Vorteil erreicht ist, dass, wie und woher 
auch immer der Wind wehen mag, die Umdrehungsrichtung 
des Schalenkreuzes stets dieselbe bleibt. 
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Die aus Zinkblech gefertigten Halbkugeln haben etwa 
lOvcm Durchmesser, wahrend der Abstand ta ihrer Mitte von 
der [urehachse t c etwa 75 cm betragt. 

Die an der zweiten Welle td aufgesteckte Windfahne 
(aus Zinkblech) v ist etwa 1 m lang und 50 cm breit. 

Beide Wellen d und c laufen auf Kugeln, um die Rei- 
bung in den vorhandenen Lagern moglichst gering zu 
machen und sind im Innern des Oebaudes mit den Registrier- 
apparaten verbunden. Dieselben sind eine Kombination von 
verschiedenen RSdern, wodurch die schnelle Umdrehungszahl 
der Welle des Schalenkreuzes in eine langsamere iibersetzt 
wird, um das Ablesen zu gestatten. Man hat auch statt dessen 
elektromagnetische Zahlapparate konstruiert. 

Das Verhaltnis der Windgeschwindigkeit V zu der Pe- 
ripheriegeschwindigkeit v der Hohlkugelmitten ist durch Ver- 

V 

suche ermittelt worden. Es hat sich — =3 ergeben, vor- 

ausgesetzt, dass die Reibung uberall zu einem Minimum 
herabgezogen wurde und die Windgeschwindigkeit pro Sekunde 
5 m nicht iiberstieg. 

Zum Bezug von Anemometern der verschiedensten Kon- 
struktionen sei die Firma R. Fuess in Steglitz bei Berlin 
empfohlen. 

Normalstoss des Windes. 

Bezeichnet P = Normalstoss des Windes gegen eine ebene 

Flache von 1 m^ in kg, 
F = Inhalt einer ebenen Flache in m^ 
yi= Winddichtigkeit = 1,25 pro m', da die Luft 

etwa 800 mal leichter als Wasser ist, 
V = Windgeschwindigkeit in m pro Sek., 
g = Wert der Beschleunigung = 9,81 m, 
k = Erfahrungskoeffizient durch Versuche fest- 

gestellt, im Mittel = 1,86, 

so ergibt sich der Normalstoss des Windes gegen eine ebene 
Flache aus der Qleichung: 



P = k. 



y2 



Legt man in der Qleichung eine Flache von 1 m- zu 
Orunde und setzt fur ji, g und k die Werte ein, so erhalt 
man den Normalstoss des Windes gegen eine ebene Flache 
von 1 m^ in kg zu: 

P = 0,123.v2 

Oder es ist die Windgeschwindigkeit pro Sek. in m 

V = 2,85 VP. 
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Arbeitsleistung. Beriicksichtigt man, dass die Luft 
ein elastischer Korper ist und dass die Masse der unendlich 
kleinen Luftwelle, gegenuber der Fliigelflache, als verschwindend 
betrachtet werden kann, so ist die Geschwindigkeit des Windes 
nach dem Stosse v^ wenn die Flache selbst infolge des Stosses 
mit der Geschwindigkeit c ausweicht, 

v* = 2c — V. 

Da nun beim Stosse elastischer Korper kein Verlust an 
lebendiger Kraft stattfindet, so ist die von^dem Luftvolumen Q 
bei dem Gewicht ^i pro Kubikeinheit, an die Flache iiber- 
tragene Arbeit 

n r\ v2 Vi * 4 Q yi c . . 

also der Normalstoss 

P=-2^-(v-c). 

Bei der Geschwindigkeit (v — c) gegen die Flache vom 
Inhalte = f, ist 

Q = f(v-c), 

(v — c)^ 



also P = 4f 



n 



2g ' 
worin Q = Luftvolumen in m^ 

f z= Inhalt der Flache in m^ 

c := Geschwindigkeit in m, mit welcher die Flache in- 
folge des Stosses ausweicht. 

Stoss des Windes gegen eine Flache unter 
einemWinkel. Wenn der Windstrom nicht normal, sondern 
unter einem Winkel a die Flache f trifft. Fig. 2, so hat man, 
um den Normaldruck zu finden, statt der in der Richtung des 
Stromes liegenden Kraft N die Seitenkrafte und zwar 

die normale R = N • sin «, und 
die parallele S = N • cos a. 

Die Geschwindigkeit v zerlegt sich ebenso in 

V • sin a und v • cos «. 
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Weicht nun die Flache mit der Oeschwindigkeit c aus in 
einer Richtung, welche mit der Flache den Winkel fi bildet, 
so zerlegt sich c in 

csin/i^ und ccos/J. 

Die Qeschwindigkeiten vcosa und ccos/i^ kommen fiir 
den Normalstoss nicht in Betracht, sondern nur vsina und 
csinji^. In die auf Seite 12 gefundene Oleichung fiir den Nor- 
maldruck hat man dann nur statt P einzusetzen R, 

statt V „ V • sin a, 

statt c „ c • sin ^, 

und wenn man berucksichtigt, dass a-\-p = 90^y also sin/J = 
cos a ist, so entsteht sofort die Oleichung 

p. . . (v • sin a — c • cos a)^ 

K = 4Xyi '—. 

2g 

Dieser Normaldruck zerlegt sich nun wieder in zwei 
Seitenkrafte, Fig. 3, 

T =r R • sin Of, 

P=R.COSa. 

Der Teil T in der Richtung des Windes, also parallel der 
Achse, bewirkt nur die Reibung in den Unterstiitzungspunkten, 
den Lagem derselben. 

Der Teil P gibt den Effekt des Fliigelelementes fiir die 
Umdrehung, welche mit der Oeschwindigkeit c erfolgt, es ist 



Fig. 2. 




Fig. 3. 




also die letzte Oleichung mit ccos« zu multiplizieren, um 
die die Umdrehung bewirkende Arbeit Pc des Windes auf 
das Flugelelement zu erhalten: 



o . - (v • sin a — c • cos o)^ 



cos Of. 



Oleichungen fiir den Effekt und Bestimmung der 
Winkel. Summiert man die Werte, welche sich auf diese 
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Weise fiir alle Elemente des Flugels ergeben und ist die An- 
zahl der Fliigel 'des Rades noch n, so ist der Effekt des ganzen 
Flugelrades: 

A ri 

L = — 9 — -2 [f • (v • sin a — c • cos a)* • c • cos a]. 1) 

Diese Qleichung zeigt, dass der Effekt mit der Windge- 
schwindigkeit und der Qrosse der Fliigelflache zunimmt; ferner 
muss, damit L nicht Null wird, 

V sin a > c • cos a, d. h. tg a > — 

und cos«>o, also a<90® sein. 

Das absolute Maximum des Effektes wiirde stattfinden, 
wenn « == o und v = oo ware; da dies aber niemals der Fall 
sein kann, so fragt es sich, wie gross a bei bestimmten 
Werten von v und c sein muss, um den Effekt zu einem 
relativen Maximum zu machen. 

Man findet den Wert dieses Winkels durch weitere An- 
wendung des mathematischen Kalkuls, in der Qleichung 



3c + K9c^+8 v^ ^. 

tg a = ^-^ , 2) 

woraus hervorgeht: 

1. Da bei dem Windfliigel die von der Drehachse ent- 
fernteren Elemente eine grossere Geschwindigkeit haben, als 
die naher stehenden, so muss der Winkel a nach aussen hin 
immer grosser ausfallen, um eine moglichst grosse Leistung 
zu erhalten; 

2. werden wegen dieser grosseren Geschwindigkeit die 
vom Mittelpunkte entfernten Elemente bei sonst gleicher Grosse 
einen grosseren Effekt geben, als die naher stehenden; und 

3. werden Fliigel, welche nach aussen breiter sind, einen 
grosseren Effekt geben, als Fliigel von demselben Flachen- 
inhalt, bei demselben Radius, aber gleicher Breite. 

Reibung. In vorstehendem ist auf die Reibung der 
Fliigelwelle in den Lagern noch keine Riicksicht genommen 
worden und deshalb konnte bis jetzt angenommen werden, 
dass der Nutzeffekt mit der Geschwindigkeit wachst. Da aber 
mit der Geschwindigkeit auch die Arbeit der Reibung grosser 
wird und, wie durch Versuche festgestellt ist, so gross werden 
kann, dass bei einer leer-, aber mit grosser Geschwindigkeit 
gehenden Windmiihle die ganze Arbeit der^ Fliigel durch die 
Reibung konsumiert werden kann, so wird der vorteilhaf teste 
Effekt nur bei einer mittleren Geschwindigkeit erreicht werden 
konnen, und man hat durch Versuche gefunden: 
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1. Dass der beste Effekt erreicht wird, wenn die Um- 
drehungsgeschwindigkeit der ausseren Fliigelenden 2,5 mal so 
gross ist, als die Windgeschwindigkeit angenommen wird; 

2. dass bei gewohnlichen Windmiihlen die Umdrehungs- 
geschwindigkeit der ausseren Fliigelenden beim Leergehen der 
Muhle etwa das vierfache der Windgeschwindigkeit betragt. 

Absolutes A rbeitsmoment desWindes. Setzen wir 
in die Qleichung fur das absolute Arbeitsmoment des Windes 

Qn 



2g • 
die Zahlenwerte ein, also 

g =9,8 m 

n == 1,25 

und driicken wir Q aus durch die vom Winde getroffene 
Flache F in m*^ mal Qeschwindigkeit in m, also Q = Fv, so 
erhalt man das absolute Arbeitsmoment des Windes in mkg 
ausgedruckt durch die Flache und Qeschwindigkeit, und zwar 

La = 0,0637.F.v* 3) 

Oder in Pferdestarken i 75 mkg 

00637 Fv^ 
N = ^'^^^ L — = 0,00085 ■ F v^ 
75 

und es waren andererseits fiir eine Pferdestarke absolutes 
Arbeitsmoment 

''^ v^ • 0,0637 ^^'^^q"^ 
Flache erforderlich. 

Nutzbares Arbeitsmoment der Fliigelf lache. 
Wird der oben angenommene Wert c=:2,5v und ausserdem 
v = 6,28 m gesetzt, so gibt Qleichung 2) Seite 14 fiir das 
aussere Fliigelelement, dessen Winkel o„ ist 

tg «„ = 7,75, 
also a„ = 82M0'. 

Bei Fliigeln von 0,42 i:i Radius, dessen innerstes Element 
1,57 m von der Achse absteht, ware 

ci= ^'1^-2,5. 6,28:= 2,61, 

also fiir das innerste Fliigelelement, dessen Winkel ai ist, 

tgai=2,16, 
also «i=65M5'. 

Hieraus ergibt sich, wenn man in Qleichung 1) Seite 14 
den Wert fiir 

-S [f • (v • sin a — C • cos a)^ • C • cos a] 
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bestimmt, das Arbeitsmoment, welches durch die ganze Fliigel- 
flache F bei der Windgeschwindigkeit v nutzbar gemacht wird 



L — 0,0338 • F • v» mkg. 



4) 



Vergleicht man dies mit Oleichung 3) Seite 15, so sind 
dies etwa 53% des Arbeitsmomentes des auf die Flache F 
treffenden Windes. 

Von diesem Arbeitsmomente L geht noch etwa V^ durch 
die Reibung in der Welle und den Zwischenmaschinen verloren. 

Arbeitsmoment der Windfliigel. Aus der obigen 
Oleichung 4) berechnet sich die Zahl der Pferdestarken, wenn F 
die Fliigelflache in m'^, v die Windgeschwindigkeit in m pro Sek. 

0,0338 . F ._v^ ^ ^^^^j^^5 



N = 



75 



Fv' 



Oder es ist flir eine Pferdestarke erforderlich 



75 



8,4 m^ FlQgelflache 



v^ . 0,0338 

ohne Riicksicht auf die Reibung. 

Nach Berechnungen und Versuchen von Prof. F. K. H. 
Wiebe (geb. 1818, gest. 1881 in Berlin) ergibt sich, dass ein- 
schliesslich der Reibung fiir jede Pferdestarke, welche zum 
Betrieb der Arbeitsmaschine, Mahlgang, erforderlich ist, eine 
Fliigelflache von 14,5 m gebraucht wird, wenn die Rutenwellen 
und die Lager von Holz sind. 

Wenn dagegen die Wellen von Ouss- oder Schmiedeeisen 
und die Lager von Rotguss oder anderer Metallkomposition 
genommen werden, so durfte, da 9 m^ pro Pferdestarke ohne 
Reibungsaufwand erforderlich sind und letzterer noch Vs des 
erhaltenen Arbeitsmomentes konsumiert, bei Miihlen in zuletzt 
genannter Ausfuhrung 12 m^ Fliigelflache geniigend sein, fiir 
jede Pferdestarke, welche die Arbeitsmaschinen: Pumpen, Mahl- 
gange und dergl. erfordern. 

Tabelle der Neigungswinkel. Nachfolgende Tabelle 
zeigt im allgemeinen noch die Neigungswinkel der Fliigel in 
Oraden, nach Angaben von Smeaton, Burg, Schwahn, 
Wiebe. Es ist dabei angenommen, dass man sich die ganze 
Fliigelflache der Lange nach in fiinf gleiche Telle geteilt denkt 
und die Teilpunkte von der inneren Scheide des Fliigels an- 
fangend, bezeichnet mit I, II, III, IV, V, VI. 



Es ist dann nach 



II 



III 



IV 



VI 



Smeaton 
Burg . . 
Schwahn 
Wiebe . 



72» 


71 


72" 


74 c 


77 '/2* 


68 


75 


79 '/2 


81 


83 V4 


60 


61 


64 


70 '/4 


80 


60 


70 


76 


79'/, 


81 V2 



83 « 

84 V* 
92 V, 
83 ^ 
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Etwaige Abweichungen hiervon sind bei Beschreibung 
einzelner Anlagen noch spezieller im Texte oder in den Zeich- 
nungen angegeben. 

Untersuchungen von Lacolonge. Lacolonge stellte 
im Jahre 1856 die Beziehungen zusammen, weiche zwischen 
der Qrosse der Flugelflache und der Windgeschwindigkeit 
stattfinden, mit Riicksicht auf den zweifachen Zweck, welcher 
durch eine solche (entweder von der Muhle aus durch einen 
Arbeiter vermittelst mechanischer Vorrichtungen oder durch 
den Wind selbst auszufiihrende) Regulierung der Flugelflache 
erreicht werden soil. Es wird damit bezweckt, die Winkel- 
geschwindigkeit der Fliigelwelle und somit bei gleichbleiben- 
dem Widerstande auch die nutzbar gemachte Arbeitsstarke 
des Windes konstant zu erhalten; oder es soil diese ge- 
wonnene Arbeitsstarke bestandig so gross als moglich ge- 
macht werden, weiche Bedingung eine der veranderten Wind- 
geschwindigkeit entsprechende Aenderung der Fliigelgeschwin- 
digkeit voraussetzt. 

Lacolonge schickt voraus, dass der Druck des Windes 
gegen 1 m^ (zur Windrichtung senkrechter, ebener) Oberflache 

= 0,1 23 v'^ kg 

sei, unter v die Windgeschwindigkeit in m verstanden; dass 
nach Coulomb u. a. 4 m die kleinste brauchbare, 6 bis 7 m 
die giinstigste, 15 m eine schon gefahrliche Oeschwindigkeit 
des Windes fur Windrader sei; endlich, dass die nutzbar ge- 
machte Arbeitsstarke des Windes durch 

« F . v^ 5) 

ausgedriickt werde, wo F den Inhalt in m^ aller Fliigelflachen 
zusammengenommen, v die Oeschwindigkeit des Windes in m 
nach der Richtung der Fliigelwelle bedeutet und a = 0,13 als 
Koeffizient zu setzen ist, falls das Verhaltnis der Umfangs- 
geschwindigkeit u der Fliigel zur Windgeschwindigkeit v den 

gunstigsten Nutzeffekt besitzt, namlich — = 2,6. 

Es ist uns nun zunachst darum zu tun, den Wert von a 
in dem Ausdruck 1) fur andere Falle, als fiir denjenigen des 
Maximal -Nutzeffektes, d. h. fiir beliebige andere Werte des 

Verhaltnisses — festzustellen. Die bekannten Versuche von 

v 

Coulomb reichen dazu nicht aus. Lacolonge berechnet 

daher Naherungswerte des fraglichen Koeffizienten mit Hilfe 

einer durch theoretische Betrachtungen erhaltenen und durch 

Vergleichung mit den Resultaten weiterer Versuche korrigierten 

Gleichung; well jedoch hierbei der grosste Wert von a (abge- 

sehen davon, dass er dem Verhaltnis — = 2,4 statt 2,6 entspricht) 

Neumann, Die Windkraftmaschinen. 2 
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= 0,113 gefunden wird, Lacolonge aber, der durch mehrere 
Autoritaten gestiitzten Zahl 0,13 fur diesen Fall den VorzUg 
gibt, so vergrossert er die berechneten Koeffizienten fur alle 
Falje im Verhaltnis 0,113:0,13 und findet so die folgende 
Zahlenreihe: 



u 




u 






a 




a 


V 




V 


■ 


0,50 


0,055 


1,90 


0,125 


0,60 


0,065 


2,36 


0,130 


0,80 


0,081 


2,59 


0,129 


1,00 


0,095 


2,86 


0,126 


1,25 


0,109 


3,82 


0,100 


1,50 


0,122 




• 



Der Koeffizient a Sndert sich, wie man sieht, weniger als 

das Verhaltnis — , woraus folgt, dass bei gleichbleibender Wind- 

geschwindigkeit die gewonnene Arbeitsstarke des Windes 
ziemlich konstant bleibt, wenn auch die Qeschwindigkeit der 
Flugel innerhalb weiter Orenzen veranderlich ist. 

Die zu beantwortende Frage ist nun folgende: 

Wenn v die anderweitigen Riicksichten gemass 
angenommene Windgeschwindigkeit ist, fiir welche, 
bei voller Flugelflache =F und bei der vorteilhaftesten, 
Umfangsgeschwindigkeit u = 2,6v derselben diegrosst- 
mogliche entsprechende Arbeitsstarke A = 0,13 F • v^ 
erzielt werden soil, — auf welche kleinere Flache F' 
muss dann die gesamte Fliigelbedeckung reduziert 
werden, wenn die Windgeschwindigkeit bis v' = mv 
zunimmt? 

1. Die der neuen Windgeschwindigkeit entspre- 
chende Arbeitsstarke soil konstant = A bleiben. In 
diesem Falle muss auch die Umfangsgeschwindigkeit u der 
Flugel dieselbe bleiben, weil fast immer die gelieferte Arbeit 
der Qeschwindigkeit der Arbeitsmaschine proportional zu 
setzen ist. 

Bezeichnet also « den aus obiger Tabelle zu entnehmenden, 
dem neuen Verhaltnis 

ji__ 2,6^ 

v' m 

entsprechenden Wert von «, so hat man die zu erfiillende 
Oleichung 

0,13Fv» = aF'(mv)^ 



woraus sicli 
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am 



3 



6) 



ergfibt. Es muss also (sofern 0,13 > a) die Flugelflache in 
einem etwas germg&ten Verhaltnis abnehmen, als der Kubus 
der Windgeschwindigkeit zunimmt. 

Uebr^fens ist Lacolonge der Ansicht, dass es mit Riick- 
sicht auf die wegen Abntitzung der Scharniere, Zapfen usw. 
abnehmende Oenauigkeit, mit welcher der die Fiiigelflache 
regulierende Apparat nacii eincr gewissen Betriebszeit arbeitet, 
sowie zur Erzielung einer grosseren Sicherheit bei StQrmen 
ratsam sein diirfte, den Apparat urspriingiich so zu konstruieren, 
dass die Flugelflache bei zunehmendem Winde in etwas 
starkerem Verhaltnis etwa der Oleichung 

F' = ^F 7) 

m'' ' 

entsprechend abnehme. 

2. Die gewonnene Arbeitsstarke A' soil ein Maxi- 
mum bleiben. In diesem Falle muss die Umfangsgeschwin- 
digkeit u' eine andere werden, so dass das Verhaltnis 

bleibt, also u' = 2,6-mv = mu wird. Bei Voraussetzung der 
einfachen Proportionalitat zwischen den Qeschwindigkeiten u, u' 
und den gelieferten Arbeiten A, A', musste denn auch 

A' = mA 

sein, mithin 0,13 F' (m v)^ = m • 0,13 F • v», 

woraus sich F' = — ^-F 8) 

m^ ' 

ergibt. 

Nach den Gleichungen 2) bis 4) und mit Riicksicht auf die 

obige Zusammenstellung der entsprechenden Werte von — 

und o ist die folgende Tabelle berechnet worden: 



V 2,6 
m — — — -—r 


a 


0,13 


1 


I 


V u: v' 




am* 


rfi' 


m* 


1,00 


0,130 


1,0000 


1,0000 


1,0000 


1,36 


0,125 


0,4135 


0,3976 


0,5406 


1,72 


0,122 


0,2094 


0,1965 


0,3371 


2,08 


0,109 


0,1292 


0,1084 


0,2312 


2,5Q 


0,095 


0,0788 


0,0576 


0,1491 


3,24 


0,081 


0,0478 


0,0297 


0,0952 


4,31 


0,065 


0,0248 


0,0124 


0,0538 


5,18 


0,055 


0,0169 


0,0072 


0,0373 



2* 



/ 
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Betreffs der zugrunde zu legenden Normalgeschwin- 
digkeit v des Windes, fur welche bei voller Fliigel- 
flache die verlangte Wirkung erzielt werden soil, sind 
bei Voraussetzung des' genannten Zweckes der Wassererhebung 
Oder Bewasserung dieselben zwei Falle, wie oben betreffs 
des angemessenen Reduktionsverhaltnisses der Fliigelflache, zu 
unterscheiden. Sollen kleinere, zur ununterbrochenen Be- 
wasserung direkt zu benutzende, mithin moglichst gleich- 
bleibende Wassermengen gehoben, also auch eine moglichst 
konstante nutzbar gemachte Arbeitsstarke erhalten werden, so 
muss man vorzugsweise darauf bedacht sein, dass dieselbe 
auch bei kleinen Windgeschwindigkeiten noch nicht abnimmt; 
man hat dann v = 4 bis 5 m anzunehmen. Kommt es aber 
weniger auf eine gleichmassige, als vielmehr auf eine im 
ganzen moglichst grosse Wirkung an, handelt es sich z. B. um 
Trockenlegung eines Bassins oder Schachtes oder um Forderung 
des Wassers in ein Reservoir, aus welchem dasselbe auch bei 
mangelndem Winde zum Zwecke der Bewasserung nach Be- 
durfnis entnommen werden kann, so hat man die gunstigste 
Windgeschwindigkeit von 7 m als normale der Konstruktion 
zugrunde zu legen. 

Die Einrichtung der Flugel behufs ihrer Selbst- 
regulierung hat man auf zweierlei Weise getroffen. Entweder 
verkleinert man die Fliigelflache ohne Aenderung ihrer Neigung 
gegen die Windrichtung, indem man die Tuchbedeckung auf 
Walzen sich aufwickein lasst oder die Bedeckung facherartig 
aus Brettern hergestellt, deren Neigungen zwar einzein sich 
andern, jedoch wechselsweise in entgegengesetztem Sinne, so 
dass die Oesamtwirkung einer blossen Verkleinerung der Oe- 
samtflache, proportional der Verkleinerung der Projektion der 
einzelnen Bretter auf die Fliigelebene, gleich kommt; oder man 
versieht den Flugel jalousieartig mit Klappen, welche um feste, 
auf der Rute senkrechte Achsen in gleichem Sinne drehbar 
sind, so dass durch ihre Drehung nicht nur eine Verminderung 
der Fliigelflache bewirkt wird, welche der Verminderung der 
Projektion jeder einzelnen Klappe auf die Fliigelebene pro- 
portional ist, sondern auch gleichzeitig alle Telle der Fliigel- 
flache eine andere Neigung gegen die Windrichtung erhalten. 

Bei der ersten Einrichtung finden die vorigen Oleichungen 
ihre unmittelbare Anwendung und es findet nur insofern eine 
Unsicherheit statt, als nicht erwiesen ist, ob die Werte von oc 
die aus den Coulomb schen Versuchen mit Fliigeln von 
10,4 m Lange und 2 m Breite abgeleitet sind, auch fiir kleinere 
Flachen ihre voile Oiiltigkeit haben. 

Bei der zweiten Einrichtung, wobei es sich behufs ihrer 
Konstruktion um die Berechnung des Winkels ^ handelt, um 
welchen die Klappen gegen ihre Normalstellung, d. h. gegen 
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die Fliigelflache gedreht werden miissen, wenn die Wind- 
geschwindigkeit die normale Grosse iiberschreitet, wiirde diese 
Ermittelung ebenso einfach sein, wenn man annehmen durfte, 
dass der nach der Richtung des Windes geschiitzte Druck 
desselben auf eine gegen seine Richtung geneigte Ebene der 
Projektion der letzteren auf eine zur Windrichtung senkrechte 
Ebene hinlanglich genau proportional ist. Man hatte dann 
auch die der mitzbar gemachten Arbeitsstarke 5) proportionale 
Oder die wirksame Fliigelflache 

F' = F • cos (i 

zu setzen, also mit Riicksicht auf die Gleichungen 6) bis 8) 
beziiglich 

^ 0,13 „. 

cos p = — ^, 9) 

'^ am^ ' 

cos^ = -j^, 10) 

Denn, wenn auch die ihrer allgemeinen Neigung nach als 
eben angenommene Fliigelflache, mit welcher die Klappen in 
ihren geneigten Lagen den Winkel /J bilden, nicht auf der mit 
der Welle parallel angenommenen Windrichtung senkrecht steht, 
so ist doch der Einfluss ihrer Neigung in dem Koeffizient a 
schon enthalten. 

Nun ist aber der Widerstand, den eine in ruhender Luft 

sich bewegende Flache, welche gegen eine auf ihrer Bewegungs- 

richtung senkrechte Ebene unter dem spitzen Winkel y geneigt 

ist, in der Richtung ihrer Bewegung erfahrt, nicht dem Kosinus 

2 cos^ ^ 
von (p, sondern ^j—r- ^ proportional; iibertragt man also 

dasselbe Gesetz auf den umgekehrten Fall der bewegten Luft 
und der (wenigstens beziiglich auf die Bewegungsrichtung der 
Luft) ruhenden Flache und des auf diese in der Richtung des 
Luftstromes ausgeiibten Druckes und setzt man mit Riicksicht 
darauf, dass der Einfluss der allgemeinen Neigung der Fliigel- 
flache gegen die Normalebene zur Fliigelwelle in dem Koeffizient 
a enthalten ist, (i an Stelle von cp, so hat man die wirksame 
(der gewonnenen Arbeitsstarke proportionale) Grosse der 
Flugelflache 

2cos^^ 

~ 1+cosV ' 

mithin unter Bezug auf Gleichung 6) und 8) 

2cosV - 0,13 ^ i/ i 

T^ = -^-Ty COS/!^ = |/-7^ 3 12) 

— cos^8 am^ r 2am^ . ^ 



1 -{-cos*^/S 

"0,13 



— 1 
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2 cos^ fi 



1 



1 + cos* fi m 



2 > 



COSjS 



r 2m*^— 1 



13) 



In der folgenden Tabelle sind die Werte von fiy wie sie 
sich den in der vorigen Tabelle enthaltenen verschiedenen 
Werten von m entsprechend aus den Oleichungen Q) bis 13) 
ergeben, zusammengestellt. 



m 


M9) 


/J (10) 


/»(11) 


l>(\2) 


^(13) 


1,36 


65« 35' 


66« 31' 


57» 17' 


59« 15' 


52* 31' 


1,72 


77 » 55' 


78 • 40' 


700 17/ 


70« 1' 


62» 43' 


2,08 


82" 33' 


83" 46' 


76» 39' 


74« 52' 


68« 49' 


2,59 


85" 29' 


86« 42' 


81 • 20' 


78" 15' 


730 31' 


3,24 


87" 16' 


88« 19' 


84« 32' 


81 • 4' 


77* 6' 


4,31 


88 • 35' 


890 ij, 


86* 55' 


83» 32' 


80* 26' 


5,18 


890 2' 


89» 36' 


87* 52' 


84« 42' 


82<' 50' 



f 

Die Resultate der Oleichungen 9) und 10) weichen, wie 
man sieht, hochstens urn 1 ® 33', also so unbedeutend vonein- 
ander ab, dass fiir die Praxis die Gleichung Q) entbehrlich ist. 
Die nach den Oleichungen 9) oder 12) uhd 11) oder 13) be- 
rechneten Winkel konnen freilich schon urn 9® differieren. 
Lacolonge bemerkt indes, dass diese Oleichungen, da Erfah- 

rungen iiber die Leistungen 
solcher Rader ganz fehlen, 
jedenfalls einer praktischen 
Priifung bediirfen. 

Beispiel. Fig. 4 stellt 
FO ein Fliigelelement vor, 
a ist der Winkel, unter 



B 




welchem der Windstrom die Flache trifft, ^ der Winkel, weichen 
die Flache mit der Richtung bildet, in welcher der Fliigel 
ausweicht. 



•I 
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Bei der Geschwindigkeit v = 6,28 m pro Sekundc ist: 

1. Die Geschwindigkeit der aussersten Fliigelspitze 

c = 2,5 v= 15,7 m. 

2. a am aussersten Fliigelende = 82 " 40', 

a am innersten Flugelende =62" 15', wenn dasselbe 
1,5 m von der Welle entfernt und der Flugel, von der Welle 
ab gemessen, etwa 10 m Radius hat 

Nach Schwahn ist am innersten Flugelende in diesem 
Falle 1^ = 20 bis 22' und am aussersten /:^ = oder auch wohl 
= — \ bis2^ 

Die Anzahl der Scheiden = 20 bis 22, die Entfernung 
der Scheiden also etwa 36 bis 40 cm. 

3. Die notige Flugelflache pro 1 Pferdestarke ist 

bei gewohnlichen Miihlen F = 15 m^ 
bei Miihlen mit eisernen Wellen und MetaHagern 12 m^, 
oder im allgemeinen die Leistung L = k • F • v^ mkg, 
wobei k im ersten Falle = 0,0205, 

im zweiten Falle = 0,0257 zu setzen ist. 

Die Anzahl der Umdrehungen, welche das Fliigelrad pro 

Minute erhalt, ist 

150 
n=-p-, wobei R den aussersten Radius in m darstellt. 

Die deutsche oder Bockwindtniihle ttiit einetti 

Mahlgange. 

Die wesentlichen Teile einer Bockwindmuhle sind ausser 
dem Gebaude das Rutenzeug, das Raderwerk, die Bremse und 
die eigentliche Miihleneinrichtung, sowie die Vorrichtung zum 
Drehen der Miihle nach dem Winde. 

Fig. 5 stellt einen Langendurchschnitt der Windmiihle 
dar, Fig. 6 den Grundriss der ersten Etage in der unteren 
Flache des Mehlbalkens, Fig. 7 den Querdurchschnitt der Miihle, 
Fig. 8 eine obere Ansicht der Miihle nach Wegnahme der Be- 
dachung und Rutenwelle, Fig. Q den Grundriss der ersten 
Etage ohne die Dielung, Fig. 10 den Stander oder Hausbaum, 
auch Konigswelle genannt. 

Fig. 11 bis 15 geben Details von Mahlgang und Beutel- 
kasten, Fig. 16 bis 30 die Details von Sattel und Bremse, so- 
wie die Fliigelkonstruktionen. 

In nachfolgender Beschreibung sind, der leichteren Ver- 
standlichkeit, halber dieselben Stiicke stets durch gleiche 
Buchstaben bezeichnet, sowohl in der Zusammenstellung als 
in den Details, und zwar ist: 
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A, A' Kreuzschwellen, 

B Hausbaum oder Stander, 

C die kieinen Bander, 

D, D' der Sattel, 

E die grossen Bander des Bockgeriistes der Miihle, 

F Fugbalken, 

G Fussbodenbalken der Etage, 

H Rahme, 

I Ecksaulen des Oebsludes, 

K die Jungfernsaulen, 

L Mehlbalken, welcher wieder 

M die Mehlleisten tragt, 

N Dachrahme, 

grosser Wellbalken, 
P kleiner Wellbalken, 

Q Spannriegel, welche das Ausweichen der Seitenwande 

verhindern, 
R der Stert, mit welchem die Muhle gedreht wird, . 
S Eingangstur an der Hinterwand, 
U unterstiitzender Balken fiir die aussere Treppe, 

V Treppe zur zweiten Etage, 
W Pressstiel, 

X Pressschuh, 

Y Sturmsaule in der vorderen Wand, unter dem grossen 
Wellbalken, 

Z drei Knaggen zur Unterstutzung des Wellbalkens, 

a Pressring, 

b Pressstange, 

c Pressbalken, 

d Bohlenstuck, urn dem Pressbalken einen Unterstiitzungs- 

punkt zu bieten, 

e Seiltrommel, 

f Stopsel zum Feststellen des Pressbalkens, 

g Rutenwelle, 

h vorderes Lager, 

i Scheibe, um das Eindringen des Regens zu verhindern, 

k Scheide 

1 Saumlatten der Fliigel, 

m Spangen, welche die aus diinnen Spletten zusammen- 
gesetzten Tiiren der Fliigel zusammenhalten, 

n Riegel von Holz, welche die Turen gegen die Ruten 
befestigen, 

o Windbrettleisten, welche hinter die Saumlatte I und die 

Lager 
p greifen, um das Windbrett festzuhalten, 
q Rute Oder Schnepper fiir das Windbrett, welche gegen 
r eine Leiste sich stiitzt und so das Windbrett vor dem 

Herausfallen schiitzt, 
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s Ausschnitt des Windbrettes, wegen des eisemen Bandes 

am Ende der Rute, 
i, u, V, w, X, 

y Getriebe fiir den Mahlgang, mit neun Stocken, 
z Eiserbalken fur das Klaueneisen, 
a' Riegel, 

b' Knaggen zur Auflage des Eiserbalkens, 
c' Einschnitt im Eiserbalken ; zum Einlegen des Klaueneisens, 
d' Miihleisensteg, 
e' Hangedocke, 
f Tragebank, 

g' Hangedocke, \ zur Steinstellung, 
h' Hebeschiene, 
i' Hebeleiste, 
k' Hebel 
J' Gewicht um die Widerstande der Bewegung abzu- 

balanzieren, 
m' Hebel zur Steinstellung von der oberen Etage aus, 
n' Gleitholz zur Fiihrung der Tragebank f, 
o' Leiste unter dem Sackboden, 
p' Steinriegel, 
q' Steingeschlinge, in welchem der Bodenstein liegt und 

auf welchem der Stein steht, 
r' Aufschiittrumpf, 

s' Rumpfleiter, welche auf den Riistholzern 
t' gelagert ist, 
u' Schuh des Rumpfes, 
v' Hebel zum Andriicken des Schuhes gegen die Kanten 

des Klaueneisens, um die schiittelnde Bewegung her- 

vorzubringen, 
w' Streichgerte, 
x' Schieber am Schuh und 
y' Hebel fiir denselben, um mehr oder weniger Getreide 

zufallen zu lassen, 
z' Mehlloch, 

a Rohre vom Mahlgange nach dem Beutel, 
b Keil, welcher den Beutelring gegen die Hinterwand des 

Kastens driickt, 
c Schiebeleisten an der vorderen Seite, in welchem 
b das Schild auf- und abgleiten kann, 
e Rute zum Anhangen des Beutels, 
f Ohren des Beutels, in welchen die Radarme 
i stecken. 



f Radschiene, 

[ zur schiittelr 

Beutels, 



I Vorschlag, I zur schiittelnden Bewegung des 



m stehende Welle, 
n Anschlag, 
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Dreischlag, welcher auf dem Muhleisen sitzt und zu- 
gleich StOcke IrSgt, gegen welche der Anschlag « stosst, 

1 UgerTerselben, I ^^' tedemden Spannung der zur 
r Ar^ der Welle m, Bewegung des Beulels genannten 
s Spurlager, j '^"^' 

t Vorkasten, 

u Feder zum Sauberer auf dem Vorkasten, 

D Kolbenwelle und 

y Arm derselben, 

y Radeschiene, \ 

J Welle, ! zur Bewegung des Sauberers, 

a Anschlag, j 

(J Rolle, auf welcher das vordere Ende des Sauberers 
sich hin und her bewegt. 

Lager fur die Windewelle, 

V Balken, auf welchem sich das Lager e hin und her 

schiebt, 
X Ausrucker zur Windewelle, 
fj. Ziehscheibe, um der Windewelle nach vorheriger Aus- 

rflckung die entgegengesetzte Bewegung geben zu 

konnen. 
Die beiden Kreuzschwellen A, A', der Stander oder Haus- 
baum B (Fig. 10) bllden mit den kleinen Bandern C und den 




grossen Bandern E den Stuhl oder den Bock der Miihle, auf 
welchem der aus vier Holzern D, D' zusammengesetzte Sattel 
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(Fig. 5, 7 und 19) befestigt ist. Bis zur Oberfiache des Sattels ist 
der Stander viereckig, uber demselben rund, auf der Oberfiache 
der kreisrunden Erhohung des Sattels liegeti dicht am Stander B 
die beiden Fugbalken F, auf welche dann die Fussboden- 
batketi G gekammt sind, die an den Enden wieder durch zwei 
uberblaltete Rahme H verbunden sind. Die beiden ausseren 
Fussbodenbalken sind in die vier Ecksdulen I, die beiden 




mittelsten in die Jungfernsaulchen K gezapft (Fig. 6). Auf dem 
Stander liegt, um einen eingesetzten holzernen Zapfen dreh- 
bar (Fig. 11 und 12), der Mehlbalken L, der auf seinen Enden, 
welche stumpf gegen die Bekleidungen der Seitenwande 
stossen, die aufgekammten Mehlleisten M tragt (Fig. 7). Diese 
sind wieder in die vier Ecks3ulen gezapft und umgreifen letztere 
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innerhalb mit einem Blatt, ebenso wie die JungfemsSulen an 
die Mehlleisten geblatiet und genagelt sind. Die Eck- und 
Jungfernsaulen tragen die beiden Dachrahme N (Fig. 8) und 
da diese durch den grossen und kleinen Weilbalken O und P 
die Last der Rutenwelle zu tragen haben, so sind zwei Spann- 
riegel Q {Fig, 5) angebracht, weiche das Ausweichen der 
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Seitenwande verhindem. Auch ist der grosse Weilbalken in 
der Mitte noch durch die Sturmsaule Y gestiitzt. 

Die Last des ganzen Gebaudes wird also durch Mehl- 
balken und Fugbalken auf den Hausbaum und den Sattel 
iibertragen und es dreht sich der Mehlbalken auf dem Haus- 
baum und die Fugbalken auf dem Sattel. Die Drehung wird 
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durch den Stert R (Fig. 5) bewirld, ein gekrummter, etwa 1 1. bis 
l2 m langer Balken, an welchem die Miihle mittels einer Erd- 
winde herumgedreht wird. Der Stert liegt zwischen den Fug- 
balken, wobei die Zwischenraume durch Klotze ausgefiillt sind; 
derselbe ist durch Schraubenbolzen mit Fugbalken sowie deni 
nintersten Fussbodenbalken fest verbunden. 

Durch die Bander des Bockes wird schliesslich noch die 

Last des Gebaudes auf die Enden der Kreuzschwelien verteilt; 

die Standf^higkeit des Gebaudes wird noch dadurch vermehrt, 

dass nur diese Enden mit einem Fundament 

^'K- If*- unterstiitzt sind (Fig. 5). 

An der Hinterwand ist die Eingangstur S 
(Fig. 9), sowie in jeder Etage eine Windetiir. 
Die aussere Treppe lehnt sich gegen den ver- 
strebten Balken U (Fig. 5), ihr Podest ruht auf 
den verlangerten Fugbalken; V (Fig. 6) ist die 
Treppe zur zweiten Etage. 

Die Hemmung des Umlaufs der Ruten- 
welle geschieht durch die Bremse — Presse — 
eine Vorrichtung, wodurch ein starker Ring 
von weichem Hoize gegen die obere halbe 
Stimflache des Kammrades gedriickt werden 
karn, wodurch Reibung erzeugt wird, die starker 
als die bewegende Kraft des Windes ist Die 
Anordnung ist folgende: In dem Pressstiel W, 
der in die Mehlleiste gezapft ist und wegen 
seiner nOtigen Starke mit einem Blatf iiber 
dieselbe und iiber das Dachrahm greift, ist der 
Pressschuh X mit durchgehendem genagelten 
Zapfen befestjgt (Fig. 7). In diesem Schuhe 
steckt das feste Ende des Pressringes a, der 
aus fiinf Felgen zusammengesetzt ist, die mit 
Zapfen und Nute ineinander greifen und durch 
zwei Seitenschienen und drei durchgehende 
Bolzen zu einem festen Ganzen vereinigt wer- 
den (Fig. 16 bis 18). Das andere Ende des 
Pressringes umfasst mil einer Oabel den Zapfen 
der Pressstange b; beide Stiicke sind durch 
zwei holzerne Nagel verbunden. Die Press- 
stange steckt mit einem Zapfen in dem Press- 
balken c, der vorn um einen hOlzemen Bolzen 
zwischen dem Bohlenstuck d und der Ecksaule 
drehbar ist (Fig. 6). Das hintere Ende des 
Pressbalkens hat von oben herab eine Vertiefung mit ein- 
liegender Rolle, um die ein Sell tiegt, welches uber Welle und 
Trommel e geschlungen ist (Fig. 5). Beim Gauge der Miihle, 
wenn also zwischen Kammrad und Pressring Spielraum sein 
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muss, li^t der Pressbalken w^recht und wird durch einen 

holzemen Stbpsel f in dieser Cage erhalten. Soil gehemmt 

werden, so zieht man das Sell, Kiftet so den Stdpsd, zieht ihn tier- 

aus und lasst das Seil 

nach, worauf dann 

der Pressbalken mil 

Pressstange herab- 

geht durch eigenes 

Gewicht Dadurch 

legt sich der Pressring 

auf das Kammrad, 

wodurch die Hem- 

mung bewirkt wird. 




Die Rutenwelle g {Fig 5) ist vom Kopfe bis zum Kamm- 
rade gleich stark und viereckig, von dort bis zum hinteren 
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Ende ist sie mnd und verjQngt sich. Die beiden Welibalken 
tragen sie. Wegen der schiefen Lage der Rutenwelle ist es 
notig, dass der grosse Welibalken vor die Sturmwand tritt, 
damit die Rule nicnt gegen die Wand streift oder die Belastung 
der Welle zu weit von dem Lager kommt. Zur Unterstutzung 
des Wetlbalkens dienen die drei Knaggen Z (Fig. 8) an Sturm- 
saule und den Ecksaulen. Das hintere Ende der Welle hat 
einen Blattzapfen, welcher in einem steinernen Lager lauft. 
Der Vorsicht we- 
gen kann man den 
Zapfen mit einem 
Ueberwurf verse- 
hen, well der Wind 
etne augenbiick- 
liche Richtung her- 
abwarts annehmen 
kann, wodurch im 
Verein mit der Last 
des Rutenzeuges 
die Welle um das 
vordere Lager auf- 
zuheben versucht 
wurde. Der vor- 
dere Halszapfen 
(Schlet) der Welle 
ist mit eisernen 
Schienen ausgelegt, 
die zu beiden Sei- 
ten durch eiserne 
Schlossringe be- 
festigt werden. 
Das Steinlager h 
liegt in einer Ver- 
tiefungdesgrossen 
Wellbalkens und 
wird durch Futter 
und Keilholzer in 
die Lehre gebracht, 
sowie darin erhal- 
ten (Fig. 5). Die 
aus Brettern zu- 
sammengesetzte Scheibe i soil das Eindringen des Regens ver- 
hindem. 

Die aussere Rute heisst die Feldrute, die innere die Haus- 
rute; beide gehen nebeneinander durch den Kopf der Ruten- 
welle und werden darin verkeilt, wobei die Welle vor dem Auf- 
springen durch drei eiserne Joche geschiitzt wird, die aus vier 
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Bandern hergestellt und zusammengeschraubt sind. Jede Rute, 
bis zu 18 bis 20 m Lange aus einem StQcke, wi'rd durch die 
Welle in zwei gleiche FlQgel geteilt, in welche die Scheiden 
gesteckt werden, auf denen die Tiiren und Windbreder liegen. 
Fig; 30 zeigt eine Scheide; dieselbe ist bei k, wo sie in der 
Rute steckt, 6 cm breit, 3 cm stark; an beiden Enden 4,5 cm 
breit, 2,5 cm stark. Die Mitte der obersten Scheide von der 
Wellachse ist 1,5 m entfemt. Die Mitte der Sussersten Scheide 
vom Rutenende 15 cm entfernt. Jeder Fliigel hat bei 20 m 
Rutenlange 22 Scheiden, die Entfemung derselben ist etwa 
40 cm. S^mtliche Scheiden werden an den Enden durch zwei 
Saumlatten I (Fig. 21, 22, 27 und 28) und eiserne Nagel mit- 
einander verbunden. Auf die langen Seiten der Scheiden (breite 
Teile der Fliigel) werden 
die vier Turen befestigt, 
auf die kurzen Seiten 
(schmale Telle dc p"«'">"* 
die beiden Windb 

Die der Welle 
zunachst befind- 
liche Tur heisst 

die Sturmtiir, die ' 

zweite die Jung- 
ferntiir, die dritte 
Mitteltiir und die 
vierte UntertiJr. 

Bei starkem 
Winde wird es 
notig sein, eine 
Oder ein paar 
Tiiren herauszu- 
nehmen; damit 
nun mit mog- 

lichst wenig Muhe und Zeitaufwand der Effekt der Fliigel 
soviel als nfitig vermindert wird, werden die ^usseren Tiiren 
grSsser gemacht als die inneren; demgemass bedeckt die 
Untertiir sieben Felder, die Mitteltiir sechs, die Jungferntiir fiinf 
und die Sturmtiir drei; die letztere wird ubrigens nicht heraus- 
genommen und daher meistenteils auf Scheiden und Saumlatten 
testgenagelt. 

Die Zusammensetzung der Turen, sowie die Befestigung 
derselben auf der Rute zeigen Fig. 21 bis 23. Die Tur besteht 
aus schwachen Spletten von der Lange der Tiir und 8 bis 
10 cm Breite, die etwas iibereinander greifen und durch 4 cm 
breite und 1,5 cm starke Latten, Spangen, m verbunden werden, 
von denen immer zwei die Spletten in die Mitte nehmend, auf- 
einander liegen und durch holzerne Nagel miteinander befestigt 

Neumann, Die Windkraflmaschinen. 3 
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sind. Die hinteren Spangen m stehen etwas vor und greifen 
urn die Saumlatte I (fig. 25), die Tiir liegt auf der vorderen 
Flache der Scheiden und nur das obere Ende derselben ist 
durchgesteckt und lehnt sich mit seiner vorderen Flache gegeti 
die hintere der Scheiden, wie aus den Figuren ersichtlich ist. 
Ausserdem ist jede Tiir durch zwei htilzerne Riegef n (Fig. 24) 




gegen die Rute befestigt Auf den kurzen Enden der Scheiden 
liegt das Windbrett. Die Saumlatte I sowie die Rute hat des- 
halb einen Falz von 2 cm Tiefe, in welchem das ebenso starke 
Windbrett biJndig mit Rute und Saumlatte liegt, wie Fig. 25 zeigt. 
Das aussere Windbrett ist der kurzere Teil una umfasst 
nur neun Scheidenf elder. Fig. 26 zeigt dasselbe, femer ist 



Fig. 15. 
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Fig. 27 A die hintere Ansicht des betreffenden ausseren Fliigel- 
stuckes mit eingelegtem Windbrett, Fig. . 27 B die vordere 
Ansicht des Fliigeistiickes ohne Windbrett. 

Die Scheiden sind, um die Belastung der 
Ruten moglichst zu vermindern, eine um die an- 
dere fortgeschnitten, da das Windbrett nicht soviel 
Auflager erfordert als die Tiir. Die Leisten o 
(Fig. 26) haben an den Enden auf der inneren 
Seite Ausschnitte, mit welchen sie hinter die Saum- 
latte 1 und die drei besonders gegen die Rute genagelten 
Lager p greifen (Fig. 27). An der zweiten und dritten Scheide 
ist eine elastische Rute q, der Schnepper, genagelt, auf welche 

das Windbrett mit 
^"^^ ^^- der Leiste r sich 

stiitzt. Soil nun 
das Windbrett her- 
ausgenommen wer- 
den, so wird die 
Rute q zuriickge- 
bogen , das Brett 
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Fig. 18. 




Fig. 17. 

fallt von selbst herab und heraus, da die Lager p nur kurz 
sind. Wegen des eisernen Bandes an der Spitze der Rute hat 
das Windbrett einen kleinen Ausschnitt s. Da die Scheiden 

3* 



nicht in einer Ebene liegen, sondern eine schiefe Fiache bilden, 
so wird das Windbrett sich danach biegen tniissen, was bei 
dem unteren, welches zum Herausnehmen eingerichtet isi, nicht 




gut ausfuhrbarist. Deshalb wird dieNeigungderzehntenScheide, 
d. h. derjenigen, bei welcher das Windbrett anfangt, als Norm 
angenommen und die anderen Scheiden 
Fig. 20. werden durch Knaggen bis zu derseiben 

Ebene des Windbrettes aufgefiittert, wie 
aus Fig. 28 zu ersehen ist, wo B die End- 
scheide mit dem Windbrett darstellt. 

DerWinkel, den die innerste Scheidetu 
(Fig. 29) mit der Rutenebene bildet, ist 
hier 22", also w^SS"; uv ist die horizon- 
tale Durchschnittsiinie der Rutenebene, 
zieht man vt normal auf tu, beschreibt 
den Bogen tw aus v, zieht die Sehne t w, so ist diese die 
Teilungslinie fur 22 Scheiden, Soil nun die Susserste Scheide 
noch vorspringen, so wird tw in 20 Teile geteilt und 1 Teil 
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von w nach x getragen. Die geraden Verbindungslinien der 
Teilpunkte In tx mit u geben die Lage der einzelnen Scheiden. 

Die Details der eigentlichen Miihleinrichtung sind in den 
Figuren 11 bi^ 15 abgebildet. Das Stockgetriebe y (Fig. 11) 
mit neun Stocken ist aiif dem Klaueneisen festgekeilt, das in 
dem hSlzernen Lager lauft, welches in den Eiserbalken z ein- 
gelegt ist. Dieser Balken liegt auf zwel Riegeln, die wieder in 
Knaggen geleg't sind. Der Einschnitt c' dient zum Einlegen 
des Klaueneisens, die beiden anderen Einschnitte auf der an- 
deren Seite des Eiserbalkens sind zum Durchgange der Zahne 
des Kammrades. Das Klaueneisen umfasst die Haue, welche 
in den Laufer gekeilt oder mit Blei vergossen ist und fuhrt 
denselben herum. In der pyramidenformig geformten Oeffupng 
der Haue sitzt der Kopf des Muhleisens, welches sich mit 
dem Fuss in der Spurpfanne dreht. Um den Laufer auf 
und nieder zu bewegen, d. h. dem Bodenstein entfernter oder 
naher bringen zu konnen, dient folgende Einrichtung. Der 
Steg d' (Fig. 12) liegt mit einem Ende in der Hangedocke e' 
(Fig. 14), mit dem anderen auf der Tragebank f, deren hinteres 
Ende in der Hangedocke g' festliegt. Durch das vordere Ende 
derselben steckt die Hebeschiene h', die in dem kurzen Arme 
der Hebeleiste i' durch einen eisernen Nagel befestigt ist; um 
den langen Arm der Hebeleiste ist ein Sell geschlungen, wel- 
ches mit einem Ende an der unteren Flache des Mehlbalkens 
und mit dem anderen an den Hebel k' (Fig. 11) befestigt ist. 
Durch einen Druck der Hand auf diesen Hebel geht mithin 
der Laufer in die Hohe (Fig. 12). Das Oewicht 1' steht mit 
den Reibungswiderstanden im Oleichgewicht, die genannten 
Stiicke bleiben also in jeder Lage unverruckt stehen. Die 
Stange m' in k' dient zur Stellung des Laufers von der oberen 
Etage aus (Fig. 11). Nur kleine Veranderungen konnen mit 
der Hebeleiste hervorgebracht warden, grossere geschehen da- 
durch, dass man die Tragebank und den Steg tiefer oder hoher 
in den Docken legt. Damit die Tragbank lotrecht geht und 
nicht von der Seite schlottert, ist in den Mehlbalken ein ver- 
strebtes Oleitholz n' eingelegt. 

Fur die Mahlmuhle besteht die zweite Etage aus dem 
Sackboden und dem Steinboden. Der erste, welcher hoher 
liegt, wird durch zwei in beide Mehlleisten gezapfte Riegel 
und durch die auf und gegen den Mehlbalken befestigte 
Leiste o' getragen (Fig. 11). Der Steinboden liegt in einem 
Falz des Mehlbalken, biindig mit der Oberflache desselben und 
wird ausser den Bohlen noch von den beiden Steinriegeln p' 
gebildet, an welche die Docken e' und g' gehangt sind (Fig. 14). 

Der Bodenstein liegt auf den Bohlen, Steinriegel und dem 
Mehlbalken und wird in dem Steingeschlinge q' mit Fullkeilen 
befestigt (Fig. 11). Auf dem Oeschlinge steht der Lauf. In 
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der runden Oeffnung des Bodensteins liegt die holzerne Biichse, 
welche den Hals des Miihleisens umfasst und dasselbe in 
vertikaler Lage halt ^ 

Das Rumpfzeug besteht aus dem Rumpfe r', der zwischen 
zwei Riegeln der Rumpfleiter s' liegt, die auf die Leisten der 
Riistholzer t' gelagert ist (Fig. 12). Die hintere Leiste besteht 



Fig. 21. 
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Fig. 23. 



PUUILLLLU 



aus zwei mit Seitenwangen befestigten Brettern, zwischen 
welchen eine kleine Welle durch einen Hebel gedreht wird; 
um diese ist ein Seil gewickelt, welches an der in der Hinter- 
wange des Schuhes u' befindlichen Kramme befestigt ist, 
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wodurch derselbe angezogen werden kann (Fig. 11). Ueber 
dem oberen Brette hat die Welle einen vierecicigen Kopf, auf 
welchem ein Sperrradchen sitzt; der darein fassende Haicen ver- 
mindert das Zurucicgehen der Welle. An der Rumpfleiter 
hangt der Schuh in zwei Stricken — ebenso wie er an der 
vorderen offenen Seite seitwarts mit einem Seil versehen ist, 
welches uber einen Riegel der Rumpfleiter gefiihrt an einem 
besonders aufgelegten Hebel v' befestigt wird, wodurch der 
Schuh gegen die Kanten des Klaueneisens gedriickt und er- 
schiittert wird. Das Oetreide fallt in das Lauferauge; damit es 
sich in demselben nicht ansetzt, ist die Streichgerte w' an- 
gebracht, welche durch den Riegel der Rumpfleiter gesteckt 
und an dem Rustholze mit einem Seile zum Streifen 
gegen die Wande des Lauferauges gezwungen wird Fig. 24. 

(Fig. 12). Um mehr oder weniger zulaufen zu lassen, 

dient ein Schieber x', der mit einem Seil an dem ' ;g — 
Hebel y' befestigt ist (Fig. 11). Das eine Ende des 
Hebels ist um einen holzernen Nagel drehbar, das andere mit 
einer Schnur, die (iber eine Rolle geht, auf und nieder zu be- 
wegen. Die Schnur geht am Mehlbalken vorbei nach der 
vorderen Wand des Beutelkastens] 

Der Raum zwischen Lauf und Bodenstein wird mit Kleie 
ausgestampft, das gemahlene Schrot lauft auf der Oberflache 
dieser Fullung, Mehlbahn, hin, bis es in das Mehlloch z' fallt 
(Fig. 11), an diesem sitzt eine holzerne Rohre a, durch die es 
in den Beutel fallt (Fig. 14). Der Ring dieses letzteren liegt 
gegen Docken und Hinterwand des Beutelkastens und wird 
durch einen von aussen durchgesteckten Keil b befestigt 
(Fig. 11). Die vordere Wand des Beutelkastens hat eine grosse 
viereckige Oeffnung, deren aufrechte Seiten mit Leisten c ein- 
gefasst sind (Fig. 13). Das Schild b geht zwischen diesen 
Leisten auf und ab und wird durch eine gezahnte Leiste ge- 
stellt. In dem Schilde befindet sich eine ovale Oeffnung von 
der Form und Orosse, dass der Ring des Mehlbeutels genau 
einliegt, derselbe wird von aussen durch eine zwischen Krammen 
gesteckte Rute e gehalten. In den angenahten ledernen Ohren f 
des Beutels stecken die Arme der Sichtewelle, 
an deren Radarm i die Radschiene f angreift. Fig. 25. 

Der auf dem Muhleisen befestigte Dreischlago 
bringt durch den Anschlag n die stehende 
Welle m und den Vorschlag I bei der Um- 
drehung des Muhleisens eine nach aufwarts 
gerichtete schuttelnde Bewegung des Beutels . 
hervor (Fig. 11). Diese Bewegung wird noch durch die Stemm- 
rute \> befordert, welche oben gegen den Arm r der Welle m, 
in der Mitte gegen das Lager q sich lehnt und mit dem Fusse 
in dem Spurlager s steht, welches durch Schienen in Leit- 
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h61zern mil einem Seile mehr oder weniger angezogen werden 
kann. 

Der Vorkasten 1 dient zur Aufnahme der aus dem Beutel 
fallenden Kleie, welche beim Mahlen von Weizen noch von 
den Schalen gesondert wird, wozu der Sauber dient Der 
Boden desselben besteht aus etnem Drahtsiebe und wird mit 
seinem Ende in den Arm der Klobenweile » gesteckt (Fig. 13). 

Durch eine Feder u wird ein Seil gespannt und dadurch 
wird der Sauber immer wieder zuruckgedruckt, wenn er durch 
den Arm f der Klobensaule p bewegt wird. Zur Hervor- 
bringung dieser Bewegung sind in den Dreischlag r hdlzeme 
Storke eingesetzt, welche den Anschlag « der Welle j und 
folglich durch die Radschienen y die Klobensaule bewegen. 

Der Sauber bewegt sich auf einer in den Vorkasten ge- 
legten holzemen Rolle fi bin und her (Fig. 11 und 13). 

Es bleibt noch die Bewegung der Windewelle oder des 

Aufzuges zu beschreiben iibrig. Auf der Rutenwelle (Fig. 5) 

liegt ein Stirnrad, in wel- 

-t- : J jft^ 

['inde- 
Diese 



Fig. 30. 

liegt in zwei Lagern 5 und f, von welchen das letztere in der 
Nute des Balkens V durch den Ausrucker k bin und her be- 
wegt werden kann und somit das Stirnrad ein- und auszuriicken 
ist. Mittels dieser Windewelle sollen sowohl bei <) die Sacke 
Oetreide von unten nach dem Sackboden und die Sacke Mehl 
aus der ersten Etage nach unten befordert werden, als auch 
bei t das Schrot von der ersten Etage nach der zweiten ge- 
bracht werden. An der Ziehscheibe u wird der Windewelle 
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die entgegengesetzte Richtung gegeben, um die leeren Seile 
wieder hinab oder hinauf zu bringen. 

Abgesehen von dem Betriebe des Mahlganges selbst, 
welcher immer von oben stattfinden wird, konnen bei einer 
Windmiihle die Steinfiihrung sowie das Beutelzeug ebenso 
ausgefiihrt werden, wie in jeder anderen Miihle. 

Bockwindmiihlen konnen auch mit zwei Mahlgangen und 
statt der Beutelkasten mit Zylindern versehen werden; indes 
hat die Ausdehnung eines solchen Miihlgebaudes ihre Orenzen 
und besser ist es dann, eine hollandische Muhle zu bauen, 
welche grossere Raumlichkeiten erhalten kann. 

Beim Bau der Bockwindmuhlen ist noch besonders zu 
beachten, dass wegen des Uebergewichtes der Ruten mit der 
Welle der Stander oder Konigsbaum sich nicht im Mittelpunkte 
des Oebaudes befinden, sondern um einen gewissen Teil nach 
vorn rucken muss. Dieses Mass ist aber sehr verschieden, in ge- 
wohnlichen Fallen etwa 15 cm. Es ist ubrigens nicht denkbar, 
dass man gerade genau den Schwerpunkt trifft, da einmal die 
Muhle bald mehr bald weniger mit Mahlgut besetzt ist und 
auch bei Regenwetter die Flugel schwerer sind. 

Die Umgange der Windmiihlenrader sind begreiflicher- 
weise sehr verschieden. Erfahrungsgemass bewegen sich 18 
bis 20 m lange Ruten bei mittlerem Winde in vier Sekunden 
einmal herum; gibt man dabei einem Stein von 1,4 m Durch- 
messer 120 Umdrehungen pro Minute oder zwei Umdrehungen 
pro Sekunde, so kommen auf eine Umdrehung der Rutenwelle 
acht Umdrehungen des Mahlganges; die Windmiihlen sind 
deshalb auch meistens nach diesem Verhaltnis eingerichtet. 

Vergleichen wir nun die Hauptdimensionen dieser Miihle 
mit dem Beispiel, welches auf Seite 23 zur Berechnung des 
Arbeitsmomentes angegeben ist: 

Jeder der vier Flugel ist 8,5 m lang, 2,5 m breit, also die 
ganze Fliigelflache 85 m^, welche —— = 5,7 Pferdestarken 

nutzbar macht. 

Der Radius der Flugel ist 10 m, wenn also die Peripherie- 
geschwindigkeit zu 2,5 • v = 2,5 • 6,28 ==: 15,7 m pro Sekunde an- 
genommen wird, so ergeben sich daraus die Umdrehungen 
der Rutenwelle pro Minute 

Das Kammrad hat 80 Kamme, das Oetriebe auf dem Miihl- 

1 R f^C\ 

eisen neun Stocke, also wurde der Mahlgang — ^ — = 133 Um- 
drehungen pro Minute haben. 
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Bei 1,4 m Durchmesser ist dieses schon etwas zuviel. 
Nehmen wir die vorteilhafteste Zahl von 110 Umdrehungen, 
so wiirde sich ergeben, dass eine Vtfindgeschwindigkeit von 
5,5 m schon zum Betriebe der Miihle geniigend ware und 
demnach, wenn der Mahlgang nicht schneller gehen soil, bei 
6,28 m schon ein teilweises Austuren der Fliigel stattfinden 
miisste. 

Da ferner die notige Betriebskraft fur einen solchen Mahl- 
gang 5 HP betragt und die Fliigel mit Sicherheit 5,7 Pferde- 
starken nutzbar machen, so ist hieraus ersichtlich, dass die 
gewahlten Dimensionen fiir einen giinstigen Betrieb hin- 
reichend sind. 



Die hoimndische Windtnfihle. 

Allgemeines. Das turmartige Oebaude ist entweder 
rund Oder achteckig, je nachdem es massiv oder von Holz- 
werk ausgefuhrt wird. Einen Unterbau erhalt die Muhle, 
wenn es fiir die bessere Wirkung des Windes zweckmassig 
ist, eine grossere Hohe der Flugelwelle zu erzielen. Die 
Miihle erhalt dann eine besondere Oalerie. 

Diese Oalerien erhalten ^ntweder eine senkrechte Unter- 
stiitzung durch Saulen (Fig.' 79) oder es sind sogenannte 
schwebende Oalerien mit konsolartig angebrachten Holzem 
zur Unterstiitzung (Fig. 62). Nur in einzelnen Fallen konnen 
die Oalerien durch Erdwalle ersetzt werden. 

Das Oebaude endigt oben in dem Kranze, auf welchem 
sich der Kopf oder die Haube der Muhle dreht. An der vor- 
deren Seite der Haube ragt die Rutenwelle mit den Flugeln 
heraus, an der hinteren befindet sich die Vorrichtung zum 
Drehen. 

Diese Vorrichtungen sind sehr verschieden, entweder hat 
das Drehen durch Arbeiter zu erfolgen, und zwar an Hebeln 
oder Seilscheiben (siehe Fig. 31 und 37), oder es ist eine Selbst- 
richtung vorhanden. 

Die Eindeckung und Bekleidung besteht entweder nur aus 
Brettern oder aus einer Schalung, welche mit Spindeln oder 
Spanen verkleidet ist; namentlich ist dies bei der Haube der 
Fall. Spweit das Oebaude massiv ist, wird es entweder in 
Rohbau ausgefiihrt oder verputzt. Die Holzverkleidung (Bretter 
wie Spane) erhalt am besten einen gefarbten Teer- oder Oel- 
anstrich. 

A. Oebaude. Das Oebaude, Achteck, besteht aus den 
Schwellen a und den Achtecksaulen b (Fig. 31 und 32), von 
denen je zwei gegeniiberstehende durch Spannriegel c ver- 
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bunden sind, und endlich aus dem Kreuzverbande, welcher 

immer zwei nebeneinander stehende Saulen verbindet (Fig. 34). 

Massive Miihlen haben keine Spannriegel und keinen 

Kreuzverband; die Etagenbalken werden an den erforderlichen 




^\i. 




Slellen durcii eingelegte Trager unterstiitzt, welche mit dem 
Gebaude zu verankern sind. 
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Die Stellung der SSulen ist sehr verschieden, entweder 
nach dem Mittelpunkt hin (Fig. 31) oder in der Art, wie 
es die Fig. 34 zeigt. 

Bei der Anfertigung des Verbandes wird das Achteck auf 
einem Reissboden in wirklicher Grosse des oberen und unteren 
Durchmessers aufgetragen und die Stellung der Saulen ange- 
geben. Nach diesem Riss werden Lehren oder Schablonen 
angefertigt fur die sogenannte Bundwand (A und B), womit 
eine durch die Spannriegel verbundene Saulenwand bezeichnet 
wird, sowie fiir die aussere oder Feldwand (C und D), welche 
den Kreuzverband hat (Fig. 34). Nachdem die Zapfen an die 
Sfiulen geschnitten sind, werden dieselben nach der Schablone 
auf geeignete 




Etagen 30 cm, die Breite oder Starke richtet sich nach den 
Saulen. Der Kreuzverband wird aus Kreuzholz angefertigt. 

B. Kranz. Die einzeinen Teiie des Kranzes sind aus den 
Fig. 31 bis 36 ersichtlich. Die einzeinen Telle mit ihren iJblichen 
Benennungen sind: 
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Das Tafelment (Sohle) d (Fig. 36), dariiber der Flur e, auf 
welchem der Rollring mit den Rollen liegt. Auf den letzteren 
Wegi der Oberring f, auf welchem wieder die Fugbalken der 

Haube mhen. 
Der Kippring g 
um^bt Flur und 
Oberring so, 
dass die Haube 
bei Sturmwin- 
den nicht her- 
untergeschoben 
werden kann. 

Flur wie 
Oberring sind 

abgeschrSgi, 
was durch. die 
wegendesKreis- 
laufes erforder- 
liche konische 
Form der Rollen 
bedingt wird. 

Die Rollen 

sind am zweck- 

massigsten von Gusseisen (hohl gegossen), haben einen Durch- 

messer von 15 bis 20 cm bei derselben Breite und liegen 

etwa 0,60 ,m vonein- 

^I- ^- ander entfernt, mit 

den Achsen im Roli- 

ringe, welcher aus 

einem eisernen Rah- 

men in Ringform aus 

einzelnen zusammen- 

geschraubten Seg- 

menten hergestelH 

wird. 

Samtliche zum 

Krauze gehorigen 

Stiicke werden am 

besten aus Eichen- 

holz angefertigt, Flur 

und Oberring miissen 

notwendig daraus 

sein, wegen der ge- 

ringen Abnutzung. 

Damit zwischen dem Kippringe und dem Rolien- wie dem 

Oberringe kein Klemmen staltfinden kann, ist der Flur 2,5 cm 

breiter genommen und es werden dann in den Kippring kleine 



m 
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Streichholzer eingeschoben , gegen welche die Ringe bei der 
Drehung streichen. 

Um die Herstellungskosten zu verringerti, hat man bei 
kleinen Muhlen Rollen mit Ring ganz weggelassen, obgleich 
dadurch wegen der grosseren Reibung beim Drehen mehr 
Kraftaufwand nOtig ist, so dass diese einfache Ausfiihrung nur 
bei solchert Mdhlen anwendbar ist, welche von dem Arbeiter 
gedreht werden; dagegen nicht bei den Muhlen mit Selbst- 
richtung. Noch einfacher ist es auch den Oberring wegzu- 
lassen, wobei dann die Fugbalken auf dem Flur streifen. 

C Haube. Die Fugbalken h der Haube {Fig. 33) ruhen, 
wie schon erwahnt, auf dem Oberringe f. Auf diesen Fug- 
balken liegt der 
grosse Oder vor- 
dere Wellbalken i, 
sowie der kleine 
Oder hintere Well- 
balken k, femer in , i« .« 
der Mitte entweder / ^'^- ^^• 
ein kurzer Eisen- 
balken fiir das Zapfenlager der stehenden Welle oder der 
grosse Schwertbalken I, sowie am hinteren Ende der Achter- 
oder kleine Schwertbalken m. Mit Ausnahme des letzteren 
sind samtliche Balken auf die Fugbalken fest aufgekammt und 
verbolzt. Zu beiden Seiten der Fugbalken liegen noch die 
Stichbalken n, ebenfalls auf den Oberring gekammt, und auf 
den Stichbalken endlich der Spannring o, welcher das Dach- 
gesparre tragt. 

Die gebogenen Fugbalken haben den Vorteil, dass sie fur 
den Durchgang des Kammrades mehr Raum bieten und dass 
dabei die Wellbalken keine zu 

grosse Lange erhallen. Der vor- . ..._ 

dere Wellbalken muss der Fliigel j-ig, 86. 

wegen vorstehen, Ausladung. 

Seine Lange betragt 2,8 bis 3,5 m 

bei 50 bis 60 cm Starke. "V.:..:..-.:::;...-.-..:. 

Die Fugbalken sind 35 bis 

40 cm hoch bei 30 bis 35 cm 
Starke. Der kleine Wellbalken 
wird 40 bis 47 cm stark ge- 
nommen und ist durch Keile 
festzustellen, je nach der Lange 
der Rutenwelle. 

Der grosse Schwertbalken, je nach seiner Lange von 9 bis 
12 m, erhalt eine Starke von 30 bis 35 cm. Beide Schwert- 
balken dienen zum Drehen der Miihle und es sind deshalb 
die Schwertruten p an dieselben befestigt. 
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Die Form des Daches ist eine sehr verschiedene, wonach 
sich die Dachsparren richteti. 

Die schrlge Lage der Rutenweile bedingt die Ausladung 
des grossen WeUbalkens. Meistens ist die Schriige so, dass 
die Ruten parallel mit der punktierten Linie 1 bis 2 (Fig. 31) 
sind. Obgleich der Wind paratlel zur 
Oberflache der Erde streicht, wird die 
Rutenweile doch schief gelegt wegen 
der grosseren Festigkeit des Muhl- 
gebSudes, da eine geringe Abweichung 
vom rechten Winkel dem Effekt der 
" FliJgel keinen Abbruch tut und ausser- 
1 dem auch die Welle setbst wegen 
des Oewichtes der Flugel in der 
schragen Lage sicherer liegt. 

D. Vorrichtungen zum Dre- 
hen. Die Vorrichtungen zum 
Drehen der Muhle sihd, wie schon 
angefiihrt, verschieden. Am ein- 
fachsten ist die in Fig. 31 gezeichnete. 
Am kleinen Schwertbalken ist der 
Stert q angebracht und ausserdem 
durch die Schwertruten mit beiden Schwertbalken fest ver- 
bunden. An dem unteren starkeren Ende des Stertes ist dann 

ein Haspel an- 
gebracht, wobei 
das Windetau am 
besten Qber eine 
unterhalb ange- 
brachteRollegeht. 
Nach dem 
Einstellen wird 
der Stert abge- 
steift, so dass die 
Miihle sich nicht 
von selbst aus 
demWindestellen 
kann. 

Die stehende 
Welle B, welche 
die Kraft weiter 
ubertragt, muss 
sich natiirlich im 
Drehpunkte, d. h. im Mittelpunkte der Haube befinden, damit 
der Eingriff beider Rader stets der richtige bleibt. 

Wenn die Drehvorrichtungen im Innem der Muhle an- 
gebracht sind, so beengen sie meistenteils den Raum; besser ist 
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die in Fig. 37 und 38 angegebene Anordnung. Ein Zahnkranz 
ist ausserhalb um den Kranz der Muhle gelegt, in welchen ein 
Oetriebe s eingreift, dessen stehende Welle ein konisches Rad t 
tragi, welches im Eingriff mit dem Oetriebe u steht, dessen 
horizontale Welle ausserhalb des Daches die Seilscheibe v tragi 
Da der Zahnkranz am festen Telle des Kranzes, die anderen 
genannten Telle an der beweglichen Haube angebracht sind, 
so erfolgt durch ein Ziehen an dem iiber die Scheibe gelegten 
Seile ohne Ende eine Drehung der Haube nach rechts oder links. 
Diese Anordnung bildet eigentlich den Uebergang zur 
Selbstrichtung der Haube, von welcher spater eingehend ge- 
sprochen werden soil. 

E. Bremse oder Presse. Um die Miihle zum Still- 
stand bringen zu konnen, ist die Presse oder Bremse er- 
forderlich. Die Presse besteht aus einem um das Kammrad 



Fig. 39. 



^= 



Eb 




Fig. 40. 

gelegten Ringe, aus einer weichen Holzart; dieser aus ein- 
zelnen Segmenten angefertigte Ring (dessen Details aus den 
Fig. 39 bis 41 ersichtlich ist) geht entweder um einen Teil des 

Fig. 41. 
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Radumfangs oder um den ganzen Umfang und iibt die letztere 
Art eine kraftigere Wirkung aus. Diese Zusammenstellung ist 
aus Fig. 31 und Fig. 41 a zu ersehen. 

Der untere Teil der Presse ist an dem zunachst gelegenen 
Fugbalken durch eiserne Seitenschienen angehangt und setzt 
sich bei der Liiftung auf dem anderen Fugbalken vermittelst 
einer darauf stossenden Knagge w (Fig. 41a) fest; der obere 
Teil dagegen hebt sich. Zu diesem Zwecke ist das andere 
Ende des Pressringes durch eine mitten durchgehende Schiene x 

Neumann, Die Windkraftmaschinen. 4 
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an den Pressbalken y angehangt, dessen Drehpunkt in einer 
Hangedocke liegt. Am langeren Ende des Pressbalkens ist ein 
Seil angebracht, welches am Schwengel oder an der Wippe 

hangt. Die Bewegung ist hieraus 
ersichtlich. Zur Sicherung der Liif- 
tung wird entweder das ausser- 
halb der Miihle befindliche Seil des 
Schwengels an das untere Ende des 
Stertes angebunden, oder das langere 
Ende des Pressbalkens ruht auf einem 
Vorsteckstift, welcher in eine beson- 
dere Hangedocke oder in einen pas- 
senden Querriegel des Oebaudes ein- 
gesteckt wird. 




Fig. 41a. 



F. Konstruktion der Fliigel. 
Beim hollandischen Rutenzeug ist 
das Windbrett (Bordbrett) schmaler als bei dem deutschen 
und die Querlatten (Scheiden, Hecken) sind meistenteils mit 
Segeln bedeckt. Hat die Miihle vier Fliigel, so spricht man 
ebenfalls von Haus- und Feldrute. 

Die zur Welle rechtwinkelige Ebene, in welcher sich die 
Fliigel bewegen, heisst Windebene; alles was vor derselben 
liegt, wird „vor dem Winde", was hinter ihr liegt, „unter dem 
Winde" genannt; man sagt statt „vor dem Wind" auch „durch 
den Wind" gehen. 

Durch die Bewegung des Flugels selbst lasst sich be- 
weisen, dass, wegen der grosseren Oeschwindigkeit, die Wind- 
schiefe nach der Spitze des Fliigels zu sich verringern muss. 

Ist der Fliigel aus der senkrechten Lage in die punktierte 
iibergegangen (Fig. 42), so riickt die Scheide a um soviel vor, 
als die Punktierung angibt und daselbst nach der Durch- 
schnittsfigur nur noch der Winkel m 1 n gegen den der ersten 
Scheide stattfinden; die Scheide b ist dagegen mehr vorgegangen, 
demnach darf der Winkel hier nur noch der von v2p gegen 
die erste Scheide sein, wenn der Wind gleichmassig auf den 
Fliigel wirken soil; er muss sich bei der Scheide c ganz ver- 
lieren, da nach der ersten Figur, wo der Fliigel von c bis 3 
vorgegangen ist, keine Neigung gegen den anfanglichen Winkel 
mehr stattfindet. Der Winkel, welchen Windrichtung und die 
Scheide bei c bilden, muss sogar den rechten Winkel noch 
iibertref f en , demnach (Fig. 43) durch den Wind gehen, weil 
die Segel bei der iibergrossen Oeschwindigkeit sonst schlottern 
oder schlagen. Die Abnahme der Windschiefe darf endlich 
nicht gleichmassig, d. h. nach der punktierten geraden Linie a b 
(Fig. 43), sondern muss in der Art geschehen, dass dabei 
ein Bogen (Busen) amb gebildet wird, den man auch die 
Schweppung oder den Sack nennt. 



Fig. 42. 
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Obwohl bei dieser Scheidenstellung die letzteren Scheiden 
der Umdrehung entgegengesetzt wirken, so verschwindet diese 
Befiirchtung doch, wenn man die 
Biegsamkeit der Scheiden berflck- 
sichtigl, die sich selbst bei schwa- 
chem Winde schon zuruckdrucken 
und in den rechten Winkel stellen. 
Erfahmngsgemass hat man 
festgeslellt, dass man der ersten 
Scheide, ohne ein Schlottern oder 
Schlagen der Segel befOrchten zu 
mussen, eine Neigung bis zu 30' 
bei langen Flugeln geben kann, 
bei kurzen Flugeln dagegen nicht 
uber 20 bis 22" hinausgehen darf. 
Zur naheren ErI2u- 
die 



Pig. 43. 



terung diene 
nachstehende von 
S c h w a h n berech- 
nete Tabelle, wozu 
noch erwahnt sei, 
dass Schwahn den 
Winkel /S (Fig. 4), 
d. h. den Neigungs- 
winkei der Scheide 
gegen die Windebene 
CD angibt, wahrend 
in unseren friJheren 
Berechnungen unter 
« der Neigungswinkel 
der Scheide gegen 
die Windrichlung A B 
angenommen wurde. 
Beide Winkel ergan- 
zen sich zu 90". 



nUgellSnie 

in m von derWeile 

abgemessen 


Anzahl der 
Sclieiden 


Winliel ) in 
Graden 


Ganze Rutenidnge 
in m 


9,5 — 10 
11,5—12 
12,5—13 
13,5—14 


20 — 22 
24 — 26 
28-30 
31-32 


20 — 22 
24-26 
28-20 
29-30 


19 — 21 
23 — 24 
25 — 26 
27 — 28 



Hierbei ist eine Scheidenweite von 45 bis 40 cm ange- 
nommen. 
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Schwahn hal nun ein einfaches Verfahren ermittelt, nach 
welchem sich bei gegebenem Winkel fur die erste Scheide 
die Lage aller ubrigen Scheiden sehr leicht bestimmen lasst. 
Dasselbe ist bereits bei der Flugelkonstmktion der Bp^kwind- 
mGhlen angefOhrt und soil hier an einem zweiten Beispiele 
vervollstandigt werden: 

Soil z. B. die Lage der Scheiden zu einer FliigeDange voi) 
11,5 m gefunden werden, der nach vorstehender Tabelle 
24 Scheiden und der Winkel von 24" entsprechen, so trage 
man (Fig. 44) den Winkel aob = 24*' auf. Es sei ao die 
Windebene, o b die innerste Scheide; man falle dann aus 
einem beliebigen Punkte c der 'Scheide o b eine Senkrechte c d, 
mache de = dc, so ist ce diejenige Linie, auf welcher die 
Einteilung der Scheiden der 



bei soviel Punkte iiber e hinauszutragen sind, als Scheiden 
„durch den Wind" gehen sollen. Am besten ist es, nur eine 
Scheide durch den Wind gehen zu lassen, die vorletzte wird 
also in den rechten Winkel zur Windrichtung gestellt, Dem- 
gemass teile man in vorliegendem Beispiel ce in 22 Teile, 
wodurch man 23 Scheiden erhalt, die vierundzwanzigste wird 
Bber e hinausgetragen, erhalt also die Richtung oh. 

Aus der Projektion nach Fig. 43 ergibt sich ein Busen 
von 15 bis 21 cm. Bei vorstehendem Verfahren bJIdet sich 
nun ein ahnlicher Busen, der leicht vergrbssert oder verkleinert 
werden kann, j'e nachdem man der Linie ce die punktierte 
Lage cf Oder eg gibt, der aber am auffallendsten wird, wenn 
man die Einteilung auf dem Bogen ce macht (Fig. 44). 

O. Anfertigung der Flugel. Die Ruten erhalten bei 
einer Lange von 19 m in der Mitte eine Starke von 28 bis 
34 cm, am Ende bis 13 cm verjungt, wobei auch die Kanteri 
noch gebrochen werden (Fig. 45). 



Fig. 46. 
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Da es im allgemeinen ubiich ist, die Fliigel von links nach 
rechts (aus der untersten Stellung und von vom gesehen) 
gehen zu lassen, so liegt das Windbretl bei dem hollSndischen 
Heckzeuge auf der rechten Seite der Rute und der breitere 
Teil des Fliigels (die Heckseite) auf der linken. 

Die Scheidenlocher kommen auf der Windbrettseite 2,5 cm 
von der Kante abzustehen, die Schrage derselben durch die 
Rute entspricht dem Winket an der be- 
treffenden Stelle. Der Starke der Schei- 
den in der Mitte entsprechend, werden 
die Locher 3 cm breit und 6 cm tang 
gemacht; ihre Entfernung isf 35 bis 
40 cm. Beim Vorzeichnen werden zu- 
erst zwei Schnurschlage get^n und nach- 
dem die erste Scheide in etwa 1,5 m 
Entfernung von der Welle, die letzte 
in 15 cm Entfernung vom Ende aufgezeichnet ist, erfolgt die 
Einteilung (Fig. 39). 

Man konnte nun, wenn man sich in wirklicher Gr6sse 
den jedesmaligen Querschnitt der Rute und den Winkel der 
Scheide aufzeichnen wollte, daraus den Abstand der Scheiden- 
locher auf der Heckseite o''"'' ..faiiorac (inri^n 
meistens bohrt man jedoch i 
Winkel mit einem schwachei 
hindurch, so dass sie sich 
markieren. Urn diese Richti 
eine holzerne Schablone (Fij 
die Rute befestigt, dass o 
auf die Mitte des Schei- 
denloches trifft, wobei der 
Bohrende von einem zwei- 
ten hinter der Schablone 
stehenden mittels eines 
Winkelmasses die Richtung 
angegeben erhait, welche 




der entsprechende Winkel bestimmt, so dass die punktierte 
Linie die Richtung des Loches angibt. Es ist nicht n6tig, auf 



dieser Schab- 
lonedieWinkel 
fursamtliche26 
Scheiden auf- 
zuzeichnen, es 
" genugt wie in 
" Fig. 40, etwa 
die 1., 6., 11., 
16., 20., 24., 26. 
aufzuzeichnen, 
in der angege- 
benen Weise 
zu bohren und 
dann runde 
Stabe einzu- 
stecken, wel- 
che durch eine 
Sclinur, an wel- 
cherderBohrer 
hingleitet, mit- 
einander ver- 
bunden wer- 
den. 

Die Le- 
cher werden 
schliesslichvon 
beiden Seiten 
nadhgestemmt 
und die Schei- 
den einge- 
bracht, worauf 
dann der Fliigel 
aussieht, wie 
Fig. 41 zeigt. 
Die Lange der 
Scheiden rich- 
tet sich nach 
der Breite der 
Fliigel ; sie 

schwankt 
zwischen 1,80 
bis 2,00 m; 
nach den En- 
den zu werden 
schliesslich die 
Scheiden ver- 
jiingf. 
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Der in Fig. 41 punktiert angegebene Falz (Abfasung) bleibt 
besser weg, weil er die Rule schwacht. 

Zuletzt erhalt der Fliigel die Saumlatten und die Folge- 
latten, damit sich die Segel nicht zu tief eindriicken; auf der 
Heckseite stehen die Scheiden (iber die Saumlatten hinaus 
(Fig. 48 bis 52). 

Die Segel selbst werden aus Segeltuch angefertigt, das, 
wie die Schiffssegel, mit einem Anstrich versehen und an den 
Randern mit dem sogenannten Liek eingefasst wird, einer ge- 
teerten Leine, die leicht zu durchnahen und mit den Schlingen 
Oder Oehren zum Anhangen des Segels versehen ist. Fig. 49 
zeigt dies, sowie die Knaggen m und n. Es ist jedoch nicht 
ratsam, das Hinterliek unangeheftet zu lassen, weil das Segel 
dann mit der Zeit zusammenschrumpft, selbst wenn man das- 
selbe an zwei Stellen hinter die Scheiden hindurch nimmt; die 
vor der Saumlatte vorstehenden Scheiden dienen zum Anhangen 
des Segels. 

In Fig. 50 ist die hintere Seite eines ausgebreiteten Fliigels 
dargestellt. Das Liek ist an zwei Stellen, b und c, mit Schwung- 
leinen versehen, die fiber das Scheidenende geworfen und an 
eine unterhalb befindliche passende Scheide angebunden sind. 
Das untere Ende des Segels ist um die letzte Scheide herum- 
genommen und angebunden. 

Bei zu starkem Winde miissen die Schniire gelost und 
die Segel zusammengerollt werden; man nennt dies das Ein- 
binden. Ein geringes Einbinden heisst das Spitzenmachen, was 
in Fig. 52 angedeutet ist; bei mangelnden Schwungleinen wiirde 
sich das Segel von selbst hoher aufrollen als beabsichtigt 
wird und ist dies in Fig. 51 angedeutet. Da unter Umstanden 
die Segel auch ganz zusammengerollt werden miissen, so ist 
es gut, dieselben wie in Fig. 50 an der nachsten Rute mit 
aufzuhangen. 

H. Anfertigung der Ruten. Fiir einen gleichmassigen 
Gang ist es erforderlich, dass die Fliigel moglichst gleiches 
Oewicht haben; deshalb werden die Ruten vor dem Einbringen 
erst abgelehrt und ebenso die Scheiden moglichst gleichmassig 
stark gewahlt. 

Obgleich Ruten von 18 bis 20 m Lange noch erhaltlich 
sind, hat man doch, der leichteren Beschaffung und des ge- 
ringeren Preises wegen, auf eine Zusammensetzung Riicksicht 
genommen. Fig. 53 zeigt eine Rute aus zwei Stucken und 
Fig. 54 eine solche aus drei Stucken, wobei das mittlere Brust- 
stiick genannt wird. 

Mit Zuhilfenahme der Eisenkonstruktion, wobei eine guss- 
eiserne Nabe auf die Rutenwelle gesetzt ist, an welche die 
Fliigel angeschraubt werden, ist die Anordnung noch giinstiger. 
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Fig. 53. 



Fijf. 54. 



Die Rutenwelle selbst ist ebenfalls entweder von Holz 
Oder von Eisen; im ersten Falle betragt die Starke an Kopf 
und Hals mindestens 55 cm bei Ruten 
von 19 m Lange; die Anfertigung 
derselben ist wie bei den Bockwind- 
miihlen. Eine eiserne Welle wird 
in dem nachfolgenden Beispiele naher r 
beschrieben werden. Q 



Beschreibung einer hollUn- 

dischen Windmiihle mit drei 

MahlgHngen und einem 

Spitzgange. 
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Das hier gewahlte Beispiel setzt 
die Erbauung der Miihle auf einer 
freiliegenden Anhohevoraus; dieselbe 
ist bei vier Gangen nur mit vier 
Flugeln angenommen worden. 

Fig. 55 und 56 vier Horizontal- 
durchschnitte, als Qrundrisse fur die 
einzelnen Etagen. 

Fig. 57 Zahnstange mit Bogen- 
stiick an der Vorrichtung zum Selbst- 
austiiren bei heftigem Winde. 

Fig. 58 Details vom Direktions- 
rade. 

Fig. 59' Ansicht und Vertikal- 
durchschnitt. 

Fig. 60 Segment vom Hahnkranz 
an der Haube. 

. Fig. 61 Durchschnitt der guss- 
eisernen Welle. 

Fig. 62 Ansicht der Muhle. 

Fig. 63 Halfte des Qrundrisses 
der Haube. 

Fig. 64 Mahlgang. 

Fig. 65 Detail der Transmission nebst Betrieb des Mahl- 
ganges. 

Fig. 66 und 67 das hintere oder Spurlager der guss- 
eisernen Welle. 

Fig. 68 Durchschnitt der Haube. 

Fig. 69 Detail der Rolle zur Fiihrung der Haube. 

Fig. 70 ausserhalb der Miihle liegende Radervorgelege, zum 
Betriebe vom Direktionsrade nach dem Haubenzahnkranze. 
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Fig. 71 Verbindungsstiick fiir die durch die Rutenwelle 
gehende runde Stange und fiir die Zahnstange (Fig. 57). 

Fig. 72 bis 77 Details der Flugelkonstruktion. 

Fig. 78 das vordere oder Halslager der gusseisernen Welle. 

Das Oebaude ist in den zwei unteren Etagen massiv, in 
den oberen von Holzwerk, die Oalerie wird durch konsol- 
ahnliche Holztrager gebildet, so dass urn die untere Etage der 
Miihle herum der Raum vollstandig frei ist. In jeder Etage 
des kleinen Anbaues ist ein Zimmer fiir die in der Miihle 
Beschaftigten vorgesehen. Die Verkleidung oder Schalung des 
Oebaudes, soweit es von Holz ist, besteht entweder aus 
Brettern oder aus leichter Schalung und daruber Spane aus 
Holz, welche wie Dachziegeln mit Schindelnageln befestigt 
sind (Fig. 55 bis 58). 

Die einzelnen Teile der Haube sind auf die an friiherer 
Stelle bereits ausfiihrlich behandelte Konstruktion zuriickzu- 
fiihren, nur sind bei dieser grosseren Miihle verschiedene Ab- 
anderungen mit Hilfe von Eisenkonstruktion getroffen worden. 

Der Flurbalken a, sowie der Oberring b (Fig. 68) sind 
zum Zweck der geringeren Reibung und leichteren Drehung 
mit einer Bahn aus Schmiedeeisenblech versehen, auf welcher 
die gusseisernen Rollen c (Fig. 63) laufen. Die Achsen dieser 
Rollen liegen in einem aus Flacheisen zusammengenieteten 
Ringe, welcher an seiner innersten Peripherie an Rollen d streift,. 
deren vertikale Drehachsen an Flurbalken und Tafelment be- 
festigt sind. Ebenso sind Rollen e, aber mit langerer Achse^ 
angebracht, um die sichere Lage des Oberringes zu bewirken; 
auf diese Weise wird eine genaue und leichte Drehung der 
Haube erzielt, so dass also fiir grossere Anlagen dieser Kon- 
struktion gegeniiber der billigeren, aber weniger guten, von 
Holz, der Vorzug bleiben wird. 

Die auf die Fugbalken gekammten grossen und kleinen 
Wellbalken f und g (Fig. 68) tragen die Lager fiir die Ruten- 
welle. Die Lagergehause sind von Ousseisen mit Metallpfannen; 
das vordere Lager (Fig. 78) ist ganz off en, das hintere oder 
Spurlager ebenfalls, jedoch ist dieselbe zur sicheren Lage der 
>Velle mit einem halbkreisformigen schmiedeeisernen Bugel h 
(Fig. 67) iiberlegt und einen ebensolchen Bugel hat die Spur- 
latte i, gegen welche die in die Welle eingelegte Scheibe k 
von Stahl liegt. 

Damit sich die Haube selbsttatig nach dem Winde drehen 
kann, sind die Fugbalken nach hinten verlangert und mit den- 
selben ein starkes holzernes Qeriist verbunden, in welchem 
ein Fliigelrad gelagert ist (Fig. 59). Dasselbe besteht aus einer 
schmiedeeisernen Welle, welche ein gusseisernes Nabenkreuz 
tragt, an dessen acht holzernen Armen schraggestellte holzerne 
Fliigel befestigt sind (Fig. 58), die ausserdem durch schmiede- 
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Fig. 69. 
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erne Verbindungsbolzen gegenseitig verstrebt sind. So lange 
n der Wind gerade von vorn auf die Windfliigel trifft, steht 
5 Direktionsrad still, dreht sich der Wind aber, so versetzt 
letzteres in Rotation und da auf der Welle 1 des Direktions- 
ies (Fig. 70) ein konisches Rad sitzt, 
ilches durch die in den Fig. 68 und 70 
>ichtlichen Vorgelege die liegende Welle m 
d die stehende Welle n treibt, so dreht 
:h auch das Oetriebe o, welches in den 
1 den Kippring gelegten Zahnkranz p 
igreift, infolgedessen dreht sich die 
lube und die Windfliigel stellen sich 
ieder nach der Windrichtung. Um diese 
rehung auch mit der Hand ausfiihren 

konnen, ist eine Handkurbel mit einem 
f Fig. 68 ebenfalls sichtbaren Radervor- 
ilege angebracht. Ein Segment des Zahnkranzes, welcher an 
;m Kippring befestigt ist, zeigt Fig. 60. 

Die Bremsvorrichtung, um die Muhle in Stillstand zu 
ingen, ist ganz der bereits friiher beschriebenen und in Fig. 41 a 
>gebildeten gleich. Wie aus Fig. 59 ersichtlich, geht der 
essring um den ganzen Um- 
ng des Rades und tragt, wie 

Fig. 41a angegeben, das eine 
nde des Pressringes einer 
:hiene, welche in den Press- 
ilken q (Orundriss nach LM, 
ig. 50) befestigt ist; das langere 
nde desselben ist noch mit 
nem Oewichte beschwert und 
> geht von da eine Kette nach 
ner kleinen Scheibe r, welche 
jf ein und derselben Vi^elle mit 
ner grosseren Scheibe s be- 
istigt und von dieser geht eine 
ette liber eine ausserhalb lie- 
ende Rolle bis hinunter zur 
lalerie, woselbst ein Oewicht 
igehangt werden kann, so dass 
ierdurch der Pressring in auf- 
ehobener Lage, also die Muhle 
I Tatigkeit erhalten werden 
ann. Wird das Oewicht aus- 

ehoben, so fallt der Pressbalken durch sein eigenes Oewicht 
nd die Bremse wirkt, d. h. die Muhle steht still. Abgesehen 
on aussergewohnlichen Stillstanden, wird dies z. B. auch jedes- 
lal geschehen, wenn einer der Mahlgange aus- oder eingeruckt 
werden soli. 
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Die vier Flugel sind auf folgende Weise konstruiert: Auf 
dem Kopfe der gusseisernen Rutenwelle ist ein starkes guss- 
eisernes Artnkreuz befestigt und an dieses sind durch Schrauben- 
boizen und Bander die vier Ruten angeschrauM. In jede Rule 
sind die Scheiden auf die aus Fig. 76 ersichtliche W.eise be- 
festigt. Auf der rechten Seite der Rute ist die Stellung der 
Scheiden eine andere als auf der linken; auf letzterer variiert 
der Winkel, welchen die Scheiden mit der Windrichtung bilden, 
von 65 bis 90", auf der rechten, schmaleren Seite bleibt da- 
gegen fur die ganze Fliigellange der Winkel derselbe; auch 
wird von der fiinften Scheide an der Flugel auf der linken 
Seite nach dem Ende bin breiter. Urn die Angriffsflache der 
Fliigel der jedesmallgen Starke des Windes entsprechend zu 
regulieren, wird bei der gezeichneten Konstruktion der Wind- 
druck selbst benutzt. 

Die Fliigel sind auf beiden Seiten der Rute nach Art von 

Jalousien eingerichtet; sie sind nSmlich aus einer grossen Anzahl 

von Klappen zusammengesetzt, welche aus starker, mit Oelfarbe 

p. ,jj bestrichener und iiber einen vier- 

'^' ' seitigen Rahmen aus starkem Eisen- 

draht gespannter Leinwand be- 

stehen. 

Diese Rahmen sind mit der 
einen Langsseite in parallele, hol- 
zerne viereckige Wellen befestigt, 
welche mit ihren eisernen End- 
zapfen in den Saumlaften t liegen 
(Fig. 76), die auf die Scheiden be- 
festigt sind. Wahrend sich so jeder 
kleine Flugel um seine Welle drehen kann, tragt er auf seiner 
Vorderseite einen kleinen gusseisernen Hebel; diese Hebel 
greifen samttich an eine der Rute parallele Stange u. 

Die Stange ist hier von Holz gewahit und tragt am obersten 
Ende ein Winkelstuck mit Stellstange v (Fig. 74). Beide Seiten 
des Fliigels stehen so mit einer Stange w in Verbindung und 
samtliche Stangen hangen durch Winkelhebel mit dem Kreuze x 
zusammen (Fig, 72), 

Dieses Kreuz (Fig. 77) sitzt auf der durch die hohle Ruten- 
welle hindurchgehenden runden Stange y, deren hinteres Ende 
ausserhalb des Spurlagers durch ein Verbindungsstiick (Fig. 71) 
mit der Zahnstange (Fig. 57 und Fig, 68) verbunden ist. Auf 
der Welle des eingreifenden Zahnkranzseklors sitzt zugleich ein 
Hebel z (Fig. 59 und Fig. 72), welcher zur hinteren Wand der 
Haube hinausreicht und an seinem Ende mit einem Gewicht 
belastet ist (Fig. 50). Durch die angefuhrte Hebel- und Stangen- 
verbindung hat das Gewicht das Bestreben, die Flugel ge- 
schlossen zu halten; iiberschreitet die Starke des Windes aber 
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einen gewissen Qrad, so offnet er die Klappen von selbst, in- 
dem er gleichzeitig das Oewicht hebt. 

Es kann demnach der Winddruck auf die Fliigel fiber 
einen bestimmten Orad hinaus nicht wachsen, was von den 
Schwere des angehangten Oewichtes abhangt. Ebenso ist es 
War, dass dieses Austfiren der FIfigel mit der Hand erfolgen 
kann, wenn das Oewicht, welches am Seilstuck oder an der 
Kette t hangt, an das Seilstfick z" (Fig. 59) gehangt wurde, 
was auch beim Stillstande der Maschine geschieht. 

Die innere Einrichtung der Muhle als Mahlmuhle ist aus 
den Figuren 55 bis 61, sowie aus den Details Fig. 62 bis 67 
zu ersehen. 

DieTransmission. Auf der Rutenwelle sitzt das konische 
Rad a', welches in das Rad b' auf der stehenden Welle ein- 
greift (Fig. 59). Diese tragt das grosse aus zwei Teilen be- 
stehende Stirnrad d', in welches die einzelnen Muhlgetriebe e', 
sowie das Rad f eingreifen. Durch letzteres werden die stehende 
Welle und somit durch die konischen Rader g' die liegende 
Welle bewegt, wodurch die Zylinderbeutel betrieben werden. 

Die Einrichtung der Mahlgange ist in Fig. 64 angegeben. 
Die Steine haben 1,4 m Durchmesser, das Klaueneisen umfasst 
die Haue; die Muhlsteinbuchse sowie die Steinstellung ist 
ebenfalls ersichtlich und kann selbstverstandlich in jeder an- 
deren Weise ausgeffihrt werden, so dass die Auflagerung der. 
den Hebel tragenden Stellstange nicht weiter angegeben zu 
werden braucht. 

Um einen Mahlgang auszurficken, wird aus dem oberen. 
Halslager des Ktaueneisens (Fig. 65), das holzerne Futter i' mit 
dem Oriffe k' herausgenommen und das Eisen seitwarts aus| 
dem Lager gezogen; man steckt dann den Zapfen desselben^ 
in den Ring k' und setzt das Futter i' wieder in das Lager- 
gehause ein. 

Von den Mahlgangen fallt das Schrot in die Schnecken I' 
(Fig. 59) und gelangt durch dieselben in den Zylinderbeutel m'; 
das Mehl fallt durch die Rohre n', wo es in der darunter- 
liegenden Etage in Sacken aufgefangen wird. 

Die Reinigungsmaschine o' (Fig. 55) ist in einem besonderen 
Verschlage in der Etage der Mehlzylinder aufgestellt. 

Der Aufzug oder der Fahrstuhl p' wird durch Friktion 
mitgenommen; zu dem Zweck ist das konische Rad b' mit 
einem Rande versehen, gegen den man die auf der Windewelle 
sitzende Scheibe q' (Fig. 68 und Fig. 59) mit einem langeren 
Hebel anpressen kann. Das Sell, welches den Fahrstuhl tragt, 
geht von der Windewelle fiber die Rolle r' (Fig. 56), welche 
vertikal oberhalb des Fahrstuhles liegt. Wird das durch alle 
Etagen gehende Zugseil, welches am langeren Hebelende be- 
festigt ist, losgelassen, so fallt die Scheibe q' in Bremsklotzer, 
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die zwischen den Balken eingetegt und hier nicht mit ge- 
zeichnet sind (Fig. 68). 

Das Mahlverfahren ist nun folgendes: Das Getreide wird 
zuerst auf dem Spitzgange gespitzt, fallt darauf in die Reinigungs- 
maschine o' und aus dieser durch Abzugsrohr in angebundene 
Sacke. In diesen wird es mit dem Fahrstuhl bis in die Etage 
(Fig. 56), Durchschnitt IK, gehoben und hier aufgeschiittet. 
Ein wie vielmaliges Aufschutten angewendet wird, hangt nicht 
bloss von der Oattung des Oetreides, ob Roggen oder Weizen, 
sondern auch von der Qualitat des Mehles ab, welches ge- 
wonnen werden soil. 

Leistung und Umdrehungsverhaltnisse. Vergleichen 
wir die Hauptdimensiorten der Muhle mit den friiher bespro- 
chenen, soergeben sichbei einerWindgeschwindigkeit v= 6,28 m 
und einem ausseren Radius der Flflgel von 12 m die Anzahl 
der Umdrehungen der Rutenwelle pro Minute 

n = J^=12.5Umdrehungen. 

Die Raderverhaltnisse der Transmission sind anzunehmen 

a' == 3,14 m Durchmesser 
b' — 2 
d'=3,45 „ 
e' = 0,63 „ 

woraus sich die Umdrehungen eines Mahlganges zu 106 pro 
Minute berechnen, bei 1,4 m Durchmesser eine angemessene 
Geschwindigkeit. 

Die Orosse eines Flugels zu 9,4 m lang und 2,8 m breit 
angenommen und pro Pferdestarke bei dieser Anlage mit 
eisernen Wellen und Metalllagern, sowie in Eisen ausgefiihrten 
Radern, die Fliigelflache zu 12 m^ vorausgesetzt, wiirden zwei 
Mahlgange durchschnittlich zu betreiben sein, also wenigstens 
immer einer zur Reserve stehen und vorgerichtet werden konnen. 
Es wiirde der Motor sechs Flflgel nach der angegebenen Orosse 
erhalten mflssen, wenn ein stetiger Betrieb von drei Gangen 
mit Sicherheit angenommen werden sollte. 

Alphabetisches Verzeichnis der einzelnen Gegen- 
stande zu den Fig. 55 bis 78. 

a Flurbalken 1 

b Oberring > auf welchen die Haube ruht und sich dreht, 

c Rollen J 

d und e Fuhrungsrollen fflr die Haube, 

f grosser Wellbalken, 

g kleiner Wellbalken, 

h schmiedeeiserner Bflgel uber der Welle, 

i schmiedeeiserner Bflgel fiber der Spurplatte, 
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k eingelegte Scheibe in der Spur der Rutenwelle des 

hinteren Lagers, 

1 Welle des Direktionsrades, von welcher der Betrieb an 

m liegcnde Welle, 

ir stehende Welle und an 

o das Oetriebe erfolgt, welches im Eingriff mit 

p dem um den Kippring gelegten Zahnkranze steht, 

q Pressbalken der Bremsvorrichtung, 

r und s Scheiben zum Ziehen der Bremse, 

t Saumlatten der Windfliigel, in welchen die Zapfen der 

einzelnen drehbaren Turen ruhen, 

u Zuglatte fiir samtliche Tiiren oder Klappen, 

V Winkelstuck mit Stellstange, 

w Zugstange. Diese vier Zugstangen vereinigen sich in 

dem Kreuze 
X welches auf 

y der durch die Rutenwelle gehenden Stange sitzt, 
z Hebel, welcher das Oewicht tragt, wodurch der Wind- 

druck auf die Fliigel zu regulieren ist, 
z' und z" Seilstiicke oder Ketten, um den Hebel und die Tiiren 

nach der einen oder der anderen Richtung zu bewegen, 
a' konisches Rad auf der Rutenwelle, 
b' konisches Rad auf der Konigswelle, welches zugleich 

mit einem Rade zum Betrieb der Winde versehen ist, 
c' Konigswelle, 
d' Stirnrad aus zwei Teilen, 
e' Miihlgetriebe mit Holzkammen, 

V Rad im Eingriff mit d' zum Betrieb der Transmission 
fiir die Mehlzylinder, 

g' konische Rader bei dieser Transmission, 

h' Hebel fiir die Steinstellung des Mahlgahges, 

i' holzernes Putter, 

k' eiserner Ring oder Handgriff, am oberen Lager des 

Klaueneisens, durch welches die Haue und der LSufer 

in Bewegung gesetzt wird, 
I' Mehlschnecken, 

m' Zylinderbeutel oder Mehlmaschinen, 
n' Abfallrohren fiir das Mehl, an welche die Sacke ge- 

bunden werden, 
o' Reinigungsmaschine, welche bei der punktiert angege- 

benen Stellung der Mehlmaschine ihren passenden Platz 

in derselben Etage mit letzteren erhalten wurde, 
p' Fahrstuhl oder Aufzug, 
q' Betriebsscheibe, welche beim Heben durch Friktion vom 

Rande des Rades b' in Bewegung gesetzt wird, 
r' Seilrolle, um das Tragseil des Fahrstuhles vertikal iiber 

demselben zu leiten. 
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SchtieidemDhlen mit Windbetrieb. 

Wir haben an fruherer Stelle bereits erwahnt, dass durch 
Windkraft die verschiedensten Maschinen in Bewegung gesetzt 
werdeq konnen und dass auch Schneidemuhlen auf diese Weise 
betrieben werden. 

Das Geb^ude ist dann nach Art der holiandischen Muhlen 
fest und das Gatter befindet sich entweder in der Mitte der 
Miihle oder seitwarts derseiben. 




Fig, 79 zeigt die erstere Anordnung. Die stehende Miilil- 
welle tragi etn Rad a, durch welches das Vorgelege mit den 
Radem b und c und folglich auch die Schwungradwelle in. 
Bewegung gesetzt wird. Auf der Kurbelwarze befindet sich 
die Zahnstange nach dem Gatter. Der Betrieb ist also hier 
von oben angeordnet 



In Fallen, wo das Oatter auf einer Seite des Gebaudes 
angebracht wird (Fig. 80), tragt die stehende Welle am unteren 
Ende das Rad, welches in das konische Oetriebe der Schwung- 
radwelle eingreift. 




An beiden Selten des eigentlichen Miihlengebaudes sind 
niedrige Anbaue vorgesehen, um den Wagen in einem be- 
deckten Raume gehen 2u lassen, wie dies durch die punktierten 
Linien angedeutet ist. 



Die Wasserfdrderung mit Windbetrieb. 

KochermOhlen. Die Konstruktionen derjenigen Wind- 
miihlen, welche bei der Was serf orderung zum Betriebe der 
Wurfrader dienen, bietet Aehnlichkeit sowohl mit den schon 
beschriebenen hollandischen Windmilhlen, da der untere Teil 
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der Muhle feststeht, als auch mit den Bockwindmuhlen, weil 
der bewegliche, obere Teil ganz nach Art eines Bockwind- 

miihlengebau- 
des ausgefiihrt 
isi Man nennt 
solche Miihlen 
Kochermiih- 
len, nach dem 
hohlen Stander 
um die stehen- 
de Welle, dem 
Kocher. 

Fig. 81 bis 
83 stellen eine 
solche Miihle 
dar. Der un- 
tere viereckige 
turmartig auf- 
gefuhrte Teil 
der Miihle be- 
steht aus star- 
ken Ecksau- 
len , welche 
durch Riegel 
und Kreuzver- 
band miteinan- 
der verbunden 
sind, Auf die- 
sen Ecksaulen 
liegt der Sattel 
a, welcher zu- 
gleich den hoh- 
len Stander b 
umgibt, durch 
den die ste- 
hende Trieb- 

werkswelle 
herabgeht. Auf 
dem ersten Sat- 
tel a dreht sich 
der zweite c, 
auf welchem 
die Fugbalken 
d liegen und 
sich drehen. 
Statt des Mehl- 
balkens liegen 
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im den obereti Teii des Kochers wieder Querbalken e, auf 
;inem Sattel f, welche durch die Riegel g die Muhle itiit tragen 
lelfen. Der Stert tragt zuleich die Treppe, welche ausserdem 
loch durch Schwerter gegen den Seitendruck beim Drdioi 
geschiitzt wird. 

Das Triebwerk zur Bewegung des Wurfrades Isi aus den 
Figuren 81 bis 83 ersichtlich; das feste OebSude ruht auf 
Pfahlen, konnte aber auch auf Mauerwerk stehen. 

Der Kocher ist ebenfalls 5 cm aus dem Mittel geriickt, 
obgleich die Treppe hier zum Teil dem Uebergewicht der Ruten 
das Oleichgewicht halt. 

Der Eingang in den unteren Teil erfolgt durch besondere 
Turen. 

Die Presse ist in derselben Weise angelegt, wie schon 
friiher beschrieben wurde, 

Selbsfverstandlich erhalt sowohl der bewegliche als auch 
der feststehende Teil des Gebaudes eine Verkleidung, die aus 
den verschiedensten Materlatien angefertigt werden kann. 

Wurfraderanlagen, Bagger und Wasserschnecken. 
Die Miihie (Fig. 84 bis 86) hat zwei Wassergange und darin 



auch 2wei Wasserrader, von denen das eine halb so breit ist 
als das andere. Bei schwachem Winde arbeitet das 15 cm 
breite, bei starkerem Winde das 30 cm breite Rad und bei 
noch starkerem Winde beide Rader zugleich. 
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urn den oberen Teil des Kochers wieder Querbalken e, auf 
einem Sattel f, wdche durch die Riegel g die Muhle mil tragen 
helfen. Der Stert tragt zuleich die Treppe, welche ausserdem 
noch durch Schwerter gegen den Seitendnick beim Drehen 
geschUtzt wird. 

Das Triebwerk zur Bewegung des Wurfrades ist aus den 
Figuren 81 bis 83 ersichtlich; das teste Geb^ude ruht auf 
Pflhlen, kOnnte aber auch auf Mauerwerk stehen. 

Der Kocher ist ebenfalls 5 cm aus dem Mittel geruckt, 
obgleich die Treppe hier zum Teil dem Uebergewicht der Ruten 
das Oleichgewicht halt. 

Der Eingang in den unteren Teil erfolgt durch besondere 
Turen. 

Die Presse ist in derselben Weise angelegt, wie schon 
friiher beschrieben wurde. 

Selbstverstandlich erhall sowohl der bewegliche als auch 
der feststehende Teil des Gebaudes eine Verkleidung, die aus 
den verschiedensten Materialien angefertigt werden kann. 

Wurfraderanlagen, Bagger und Wasserschnecken. 
Die Miihie (Fig. 84 bis 86) hat zwei Wassergange und darin 



auch zwei Wasserriider, von denen das eine halb so breil ist 
als das andere. Bei schwachem Winde arbeitet das 15 cm 
breite, bei starkerem Winde das 30 cm breite Rad und bei 
noch starkerem Winde beide Rader zugleich. 
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Die Wasserradwelle ist von Eisen~[und geht unter der 
stehenden Welle der hollandischen Windmiihle durch. Sle 
besteht eigentlich aus drei Stucken. Mittels einer [einfachen 
quadratiscnen Muffe ab (Fig. 86) wird das schmale und durch 
eine Kupplung cd das breite Wasserrad bewegt. 

Die Muhle hat durchweg kontsches eisernes Raderwerk, 
9 cm Starke 'Teilung und 25 m Rutenlange. Die Verhaltnisse 
der Raderdurchmesser sind so angeordnet, dass auf einen Urn- 
gang der Rutenwelle % Umg^nge des Wurfrades kommen. 



Fig. 87 zeigt die Skizze einer Anlage fiir Bagger und 
Wasserschnecke, betrieben durch Windflugel. 

Regulator. Der Regulator fiir Wasserschbpf - Wind- 
miihlen, also Wurf- oder Wasserschopfrader im allgemeinen, 
bestehf in einer einfachen Vorkehrung, um das Wassersch6pf- 
rad beliebig zu heben und zu senken oder die Schaufein mehr 
oder weniger eintauchen zu lassen. Diese Vorrichtung ist fiir 
Windmiihlen so wirksam, dass wohl schwerlich eine andere 
Wasserschopfmaschine dem schon immer sehr giinstigen Wurf- 
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rade den,VoiTang streitig machen kann. Hierdurch ist es moglich, 
eine Wasserschopf-Windmilhle, ohne Veranderung der Flugel- 
fiache, von dem ersten, zur Bewegung der Muhle iiberhaupt 
geeigneten Winde an in ununterbrochener Tatigkeit bis zu dem 
Grade von Windkraft zu erhalfen, der einzelne Teile der Maschine 
zerbrechen konnte. Diese Vorkehrung ist ein sehr vollkommener 
Regulator, denn bei einiger Aufmerksamkeit des Mullers ist es 
ein leichtes, jeden Unterschied der Windkraft aufzuheben. Es 
ist bei Windmiihlen zur Enlw3sserung von Landereien die 



interessante Aufgabe geI6sl, fiir die jedesmal vorhandene Kraft 
die ihr entsprechende Last zu bestimmen, so dass alle Wind^ 
welche iiberhaupt eine Wirkung hervorzurufen vermogen, be- 
nutzt werden konnen. Diese Verbesserung ist von den erfolg- 
reichsten Wirkungen fur Landeskultur und den Wohlstand 
sSmtlicher Niederungen, 

Bekanntlich biidet der Querschnitt der Schaufeleintauchung 
einen wichtigen Faktor bei der Effektberechnung der Wurf- 
rSder und wenngleich Hebehohe und Geschwindigkeit dabei 
sehr zu beachten sind, so erkennl man doch leicht, dass die 
letztere auf das zweckmassigste Mass durch die zu regulierende 
Last gebracht werden kann. 

Die meislen Muhlen dieser Art sind so eingerichtet, dass 
beim kleinsten Wasserstande im Polder (Binnenwasser) das 
Schopfrad 23 bis 30 cm tief eintaucht. Die Wasserstande im 
Friihjahre sind aber in der Regel 0,75 bis 1,20 m gegen das 
kleinste Binnenwasser hoher und um soviel grosser ist dann 
auch die Eintauchung der Wasserrader. Freiiich ist die Hebe- 
hdhe in dieser Zeit auch geringer afs in der Zeit, wenn die 
Polder entwassert sind, keineswegs aber den Differenzen jener 
Wasserstande gleich, vieimehr herrscht im Friihjahre auch ein 
vie! hGheres Vorwasser und die Maschinen haben eine Last 
zu tiberwaltigen, welche nicht immer dem zu dieser Zeit herr- 
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urn den oberen Teil des Kochers wieder Querbalken e, auf 
einem Sattel f, wdche durch die Riegel g die Muhle mit tragen 
helfen. Der Stert triigt zuidch die Treppe, welche ausserdem 
noch durch Schwerter g^en den Seitendnicic beitn Drehen 
geschUtzt wird. 

Das Triebwerk zur ESewegung des Wurfrades ist aus den 
Figuren 81 bis 83 ersichtlich; das teste Oebaude niht auf 
PfShlen, konnte aber audi auf Mauerwerk slehen. 

Der Kocher ist ebenfalls 5 cm aus dem Mittel geruckt, 
obgleich die Treppe hier zum Tell dem Uebergewicht der Ruten 
das Oleichgewicht lialt. 

Der Eingang in den unteren Teil erfolgt durch besondere 
Tiiren. 

Die Presse ist in derselben Weise angelegt, wie schon 
friiher beschrieben wurde. 

Selbstverstandiich erhalt sowohl der bewegliche als auch 
der feststehende Teil des GebSudes eine Verkleidung, die aus 
den verschiedensten Materialien angefertigt werden kann. 

Wurfraderanlagen, Bagger und Wasserschnecken. 
Die Miihle (Fig. 84 bis 86) hat zwei Wassergange und darin 



auch zwei Wasserrader, von denen das eine halb so breit ist 
als das andere. Bei schwachem Winde arbeitet das 15 cm 
breite, bei starkerem Winde das 30 cm breite Rad und bei 
noch starkerem Winde beide Rader zugleich. 
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urn den oberen Teil des Kochers wieder Querfjalken e, auf 
einem Sattel f, welche durch die Riegel g die Miilile mit tragen 
helfen, Der Stert tragt zuleich die Treppe, welche ausserdem 
noch durch Schwerter gegen den Seitendruck beim Drehen 
geschQtzt wird. 

Das Triebwerk zur Bew^ung des Wurfrades ist aus den 
Figuren 81 bis 83 ersichtlich; das feste OebSude raht auf 
Pfahlen, kSnnte aber auch auf Mauerwerk stehen. 

Der Kocher ist ebenfalls 5 cm aus dem Mittel geruckt, 
obgleich die Treppe hier zum Teil dem Uebergewicht der Ruten 
das Oleichgewicht liait. 

Der Eingang in den unteren Teil erfolgt durch besondere 
TQren. 

Die Presse ist in derselben Weise angelegt, wie schon 
fruher beschrieben wurde. 

Selbstverstandiich erhall sowohl der bewegliche als auch 
der feststehende Teil des GebSudes eine Verkleidung, die aus 
den verschiedensten Materialien angefertigt werden l^nn. 

Wurfr3deranla^en, Bagger und Wasserschnecken. 
Die Muhle (Fig. 84 bis 86) hat zwei Wassergange und darin 



auch zwei Wasserrader, von denen das eine halb so breit ist 
als das andere. Bei schwachem Winde arbeitet das 15 cm 
breite, bei starkerem Winde das 30 cm breite Rad und bei 
noch starkerem Winde beide Rader zugleich. 
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licb auch in Amerika benutzt und in gleichem Masse aus- 
gebildet worden ist^ wie die amerikanischen Konstruktionen in 
Europa eine eigenartige Weiterbildung erfahren haben. 

Die Art und Weise der Regelung diirfte fernerhin ebenso 
wenig geeignet sein, als Orundlage fiir die Einteilung der 




Windkraftmaschinen zu dienen, wie etwa die Oestaltung der 
Fliigel. 

Am richtigsten scheint es mir, die Windkraftmaschinen 
nach der Art der Bewegung der vom Wind unmittelbar ge- 




troffenen Fliigd einzuordnen, indem man beriicksichtigt, wie 
die letzteren sich mit bezug auf den Wind verhalten. Es lasst 
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sich die Windrichtung als eine Gerade annehmen, was praktisdi 
stets da ohne weiteres mSglich ist, wo der Wind nicht einen 
Wirbel von besonders kleinem Durchmesser (Windhose) be- 
schreibt. Dann ge- 

langt man zu drei i-. qo 

Gruppen, namlich: " ^' ^^' 

1. Die Windflugel- 
teile kreisen in Ebenen 
senkrecht zur Wind- 
richtung und zwar um 
eine Achse, welche 
dem Winde gleich- 
gerichtet liegt (FigiQ6) : 
Vertikale Wind- 
rader mit in der 
Windrichtung lie- 
gender Achse. 

2. Der Windflugel 
wird in Richtung des 
Windes bewegt und 
dabei um eine wage- 
rechte, jedoch senk- 
recht zur Windrich- 
tung gelegene Achse 
herumgefuhrt (Fig. 
97): Vertikale Windrader mit senkrecht zur Windrich- 
tung liegender Achse (Seite 100). 

3. Der Windflugel wird in Richtung des Windes bewegt 
und dabei um eine senkrechte Achse herumgefuhrt (Fig. 98): 
Wagerechte Windrader. 

Vertikale Windrader mit in der Windrichtung 

liegender Achse. 

A. Windrad. Von grosster Bedeutung fiir die Wirkungs- 
weise einer guten Windkraftmaschine ist es in erster Linie, 
den Wind durch die treibenden Maschinenelemente glatt und 
ohne Stauung hindurch zu leiten. Dies ist aber nur dann 
moglich, wenn man demselben bei geniigend grosser Angriffs- 
flache einen guten Durchgang durch das Windrad ermoglicht, 
d. h. die Zwischenraume zwischen zwei Fliigelelementen ge- 
niigend gross macht. Da nun bei den Windradern, welche 
hier behandelt werden sollen, allgemein eine treibende Wirkung 
des Windes in der Weise stattfindet, dass der Flugel a (Fig. 99) 
unter einem Winkel a zur Radachse geneigt ist, so dass der 
Winddruck P in eine Komponente R in Richtung der Flugel- 
ebene und eine solche Q zeriegt werden kann, welch letztere 
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in einer zur Radachse senkrechten Ebene liegt, so ist die im 
Schwerpunkt der Fliigelflache a angreifende Kraft 

Q = p.tga. 



Fig. 99. 




Das auf die Radachse 
libertragene Drehmo- 
ment Q • 1 ergibt sich 
dann zu 

Q.l = p.|.tga. 

Hieraus lasst sich 
schliessen, dass die 
treibende Kompo- 
nente- ab- und zu- 
nimmt, je nachdem 
tga grosser oder klei- 
ner wird, bei kon- 
stanter Windstarke 
Oder bei konstantem 
Winkel « mit der Richtung des Winddruckes oder wenn der 
Winkel « so verandert wird, dass seine Tangente mit fallen- 
dem Winddruck wachst und steigendem Winddruck fallt. 

Praktisch verwendbare Werte fiir den Winkel a schwanken 
fiir den normalen Betrieb zwischen 2b^ und 37". 

Beobachtet man nun ferner die Wege, welche der Wind 
und die Flugel zuriicklegen, so wird der anfangs gestellten 
Forderung, dem Winde moglichst freien Durchgang zu ver- 
schaffen, dann entsprochen werden, sob^ld die Windbahn 
gerade und parallel in Richtung der Radachse verlauft. Be- 
zeichnet nun in Fig. 100 w = Windgeschwindigkeit in m pro 
Sek.; V = Geschwindigkeit des Schwerpunktes eines Flugel- 



Fig. 100. 
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elementes in m unter einem Winkel « zur Radachse gestellt 
und nimmt man hierbei an, dass die Bahn v angenahert gerade 
verlauft, so ist 

V = W • tg Of. 
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Fig. 101. 



Hieraus folgt: Wenn v (Umfangsgeschwindigkeit des 
Fliigelpunktes) bei schwankender Windgeschwindigkeit konstant 
gehalten werden 
soil, dass die Flii- 
gel verstellbar an- 
geordnet werden 
mussen, so dass 
z. B. 

W tg a = W • tg |!^ 

wird. 

Wiirde man den 
Fliigel a als un- 
beweglich anneh- 
men und setzt man 
voraus, dass der- 
selbe eine Oe- 
schwindigkeit vi 
habe, welche gros- 
ser als V sei, so 
ergibt sich nach 
Fig. 101 eine Kom- 
ponente k, welche 
nicht mehr in die 
Fliigelebene fallt. 
Eine weitere Zer- 
legung dieser Komponente k ergibt die Komponente ki, welche 
der Qeschwindigkeit Vi entgegen gerichtet ist. Um diese 
Grosse ki wiirde der Wind, wie aus Fig. 101 ersichtlich 
ist, hinter dem Fliigel a zuriickbleiben; folglich, wenn hinter 
Fliigel a ein 
anderer Flii- 
gel b folgen 
wiirde, muss- 
te der durch- 

streichende 
Wind einen 
Druck auf die 

Vorderseite 
entgegen der - 
Bewegungs- 
richtung des 
Fliigels b aus- 
iiben und so 
der treiben- 
den Kraft ent- 
gegenwirken. 
Bei Fortfall 




Fig. 102. 
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des Fliigels b fallt natiirlich der Gegendruck aus, dafiir stellt 
Sfch aber eine Saugwirkung ein in bezug auf den Fliigel a. 
Saug- und Druckwirkung sind dadurch zu vermeiden, dass 

mandenWin- 



Fig. 103. 
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kel a soweit 
vergrossert, 
bis die Kom- 
ponenten k2 
und k wieder 
in eine Rich- 
tung fallen. 

Lasst man 
dagegen lang- 
samer laufen, 
als dem Werte 
V entspricht, 
z. B. mit einer 
Geschwindig- 
keit V2 kleiner 
als V (Fig. 
102), so wird 
derWindbeim 

Durchgang durch das Rad aus der Richtung w in die Rich- 
tung wi abgelenkt, wodurch ein gewisser Druck verbraucht 

wird, welcher fiir die Triebkraft 




%<^ 



a 



f; 
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des Rades verloren geht; denn 
der in der Richtung von Wi 
wirkende Winddruck p (Fig. 103) 
ergibt nur eine treibende Kom- 
ponente q, welche kleiner ist 
als Q, d. h. kleiner als die wirk- 
same Komponente, wenn der 
Winddruck P in die Richtung w 
fallt. Urn also bei verzogerter 
Geschwindigkeit Va des Fliigels a 
den Winddruck vol! ausnutzen 
zu konnen, muss man den 
Winkel a verkleinern in den 
Winkel y (Fig. 102), so dass man 
erhalt 

V V2 



Fig. 104. 



^^ 



tga tgy* 

Aus den vorhergehenden Be- 
weisen lassen sich nun Schluss- 
folgerungen fiir den radial ge- 
stellten Fliigel a (Fig. 104) ziehen. 
Hat der Schwerpunkt des Fliigels 
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die richtige Oeschwindigkeit v, so lauft der ausserste Rand 
mit vi zu rasch, wahrend der innerste mit va zu langsam geht, 
sobald -; die Schragstellung zur Drehungsachse unter dem 
Winkel a fur den ganzen Fliigel gleichmSssig erfolgt. 

Die Abweichungen in der Druckwirkung des Windes auf 
den Flugel werden sich urn so bemerkbarer tnachen, je ISnger 
der Flugel ist. Es wird dementsprechend sich auch der 
Koeffizient <f andern mussen, mit dem man den Wert Ptga 
zu multiplizieren pflegt, um zum Ausdruck zu bringen, welcher 

Cfe^ Fig. 105. 



Bruchteil dieses theoretischen Wertes nach Abzug der Verluste 
ftir die Berechnung der Leislung des Windrades tatsachlich in 
Frage kommt. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die aus 
den verschiedenen Umlaufgeschwindigkeiten des Win dradflii gels 
sich ergebenden Fehler durch Aenderung der Schragstellung 
desselben seiner Lange nach bei gegebener Windstarke sich 
beheben liessen, sei es z. B. indem man den Flugel der Lange 



nach in einzelne Telle zerlegt, welche verschiedene Neigung 
zur Radachse erhalten, sei es, dass man ihm eine geeignete in 
der Langsrichtung sich andernde Kriimmung verleiht. Ersteres 
wQrde fiir den HoizflUgel, letzteres fur den Stahlfliigel in Frage 
l<onimen konnen. Versuche nach dieser Richtung hin sind, wie 
1-^^^. — — -^ spater gezeigt 

warden soil, 
wiederholt 
Fife- 106. gemaciit wor- 

den. Meist 
nimmtmanje- 
doch den aus 
den verschie- 
denen Oe- 
schwindigl<ei- 
tenderFlQgel- 
teile erwach- 
senden Fehler 
mit in Kauf, 
um verwickel- 
te Bauweisen 
zu vermeiden. 
Im wesent- 
lichen unter- 
scheidet man 
zwei Arten 
von Windra- 
dem, solche 
mit beweg- 
lichen Fliigeln 
und solche 
mit festen. 
Erstere haben 
wieder meh- 
rere Unterab- 
teilungen, je 
nachdem die 
Fiiigel radial 
Oder tangen- 
tial zur Achse 
drehbar sind. 
Fig. 105 

stellt ein Windrad mit radialen Fliigeln dar. Dieselben sind 
durch zwei Zapfen drehbar zwischen dem ausseren und inneren 
Flugelring angeordnet und werden durch zwei Gabein und den 
Ausriickring in ihrer Lage gehatten. Die Flugel werden glatt 
und gewolbt angefertigt und sind entweder von Holz oder 
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Eisen. Der Zapfen an der breiten Seite des Flugels wird ein- 
seitig angeordnet und zwar muss der Ueberdruck auf der 
grossen Flugelhalfte so reichlich ausfallen, dass bei zunehmen- 
dem Wind die demselben entgegenwirkenden Gewichte, Massen, 
Reibung usw. iiberwunden werden. 

Eine andere Anordnung der beweglichen Fliigel hat das 
Halladayrad. Dasselbe besitzt, wie aus Fig. 106 ersichtlich, 
Gruppen von Flugeln, welche drehbar um eine Achse ange- 
ordnet sind, welch letztere tangential zum Rade liegt. Auch 
hier ist, ahnlich wie vorher, die nach aussen zu gelegene Flache 
der Fliigelgruppen grosser als die innere, wodurch wieder ein 
Ueberdruck erzeugt wird und so die Regulierung nach Wind- 
starke moglich ist. 

Um im allgemeinen ein moglichst gutes Verhaltnis des 
Windrades zu erhalten, macht man die Gesamtfliigelflache 

F = |-D^^^5,23D^ 

und man erhalt annahernd die Leistung des Motors (nach 
Hutte) in PS. 

Fv^ 

N — - —PS 

^ - 2500 ^^• 

5 23 D^- V* 
^ ~ 2500 ^^ 

worin F = Summe der Flugeloberflachen in m^, 
D = Durchmesser des Rades in m, 
V = Windgeschwindigkeiten in mkg/Sek. bedeutet. 

B. Fundament. Dasselbe dient zur Lagerung von Rad, 
Welle, Getriebe bezw. Kurbelscheibe und muss drehbar auf 
dem Zylinder angeordnet sein. Um ein leichtes Drehen mog- 
lich zu machen, lasst man das Fundament auf Kugeln oder 
Rollen laufen. Fig. 107 und 108 zeigen zwei Fundamente, wie 
dieselben verwendet werden fiir ausbalanzierte Motoren, d. h. 
fur solche, bei welchen Fahne bezw. Windrose mit dem Rad 
in aus- und eingerucktem Zustande im Gleichgewicht sind. 
Fig. 109 und 110 veranschaulichen Fundamente fiir Motoren, 
deren Fahne im ausgeriickten Zustande einseitige Belastung 
des Turmes hervorruft. Man zieht deshalb lange Rohre ein, 
um ein Festklemmen oder schweres Einstellen in die Wind- 
richtung zu vermeiden. Als Material verwendet man meistens 
Stahlguss Oder Gusseisen, wahrend man die Lagerstellen mit 
Weissmetall ausgiesst oder Bronzebuchsen einzieht. In vielen 
Fallen giesst man auch die Hauptachse ein und lasst die Nabe 
des Windrades um die Welle rotieren. Bei kleineren Motoren 
ordnet man die Welle horizontal an, wahrend man bei grosseren 

Neumann, Die Windkraftmaschinen. 6 
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Motoren die schrage Lage vorzieht, mit Rucksicht auf die Form 
des Turmes und die Entlastung der Hauptwelle. Jedoch ist 
letzteres nur moglich fiir rotierenden Betrieb. 



Fig. 107. 




Als Schmiervorrichtung verwendet man Staufferbiichsen 
Oder Selbstoler, wahrend man grossere Motoren mit Ring- 
schmierlager versieht. 



Fig. 108. 




C. Zylinder. Derselbe bildet den obersten Abschluss 
des Turmes und dient zur Aufnahme des Fundamentes. Er 
wird mittels Schrauben an den oberen Winkeleisenschienen 
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befestigt, welche entweder innerhalb des Kastens angeordnet 
sind (Fig. Ill) oder ausserhalb urn denselben herumgreifen 
(Fig. 112). Bei holzer- 
nen TUrmen geschiehi 
die Befestigung durch 
Einlassen in die Haupt- 
sSulen und Einziehen 
von Spillen. Der obere 
Teil des Zylinders ent- 
hSit die Laufbahn, wel- 
che, je nachdem das 
Fundament auf Rollen, 
Kugein Oder direkt dar- 
auf lauft, ausgebildet 
wird. Als Material ver- 
wendet man fast aus- 
schliesslich Gusseisen 
und setzt fiir Rollen- 
lagerung gehartele Stahl- 
ringe ein, welche nach 
aussen tiin Kugelform 
erhalten, um die Lauf- 
bahn leicht horizontal 
einstelten zu konnen. 

D. F a h n e ■ Die- 
selbe steht rechtwinkelig 
zum Windrad und hat 
den Zweck, den Motor 
jederzeit in die jewei- 
lige Windrichtung einzu- 
stellen, damit der Wind 
stets vol! auf die Rad- 
fiache einwirken kann. 
Sie ist bei Motoren 
mit beweglichen FliJgel- 
schaufeln gewohnlich 
fest mit dem Fundament, 
d. h. Starr mit dem Rad 
verbunden, wahrend sie 
bei Motoren mit festen 
Flugeln im hinteren Telle 
des Fundaments dreh- 
bar eingesetzt ist und 
durch Federzug in ge- 
streckter Lage gehalten 
wird. Die Grosse und 
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das Gewicht dersel- 
ben richtet sich nach 
der Grosse und dem 
Zweck des Motors. 
Fiir Maschinenbetrieb 
wird man stets eine 
kraffigere und gros- 
sere Fahne nehmen, 
als fur Pumpenbetrieb 
bei gleichem Rad- 
durchmesser. Um ein 
gutes Verhaltnis zu 
erhallen, wShlt man 
die Oesamtlange L 
der Fahne gleich dem 
Raddurchmesser D 
{Fig. 113), die Blech- 
lange I gleich dem 
halben Raddurchmes- 
ser-^ und die Blech- 
breite B gleich '/* des 

Raddurchmessers -p. 
4 
Die Starkenverhalt- 
nisse der Schienen, 
Bleche usw. derFahne 
wShlt man so gross, 
. dass das Gewicht der 
Fahne mal dem Ab stand des 
Schwerpunktes derselben vom 
Drehpunltt des Motors, gleich dem 
Gewicht des Windrades mal dem 
Abstand des Schwerpunktes des- 
selben annahernd gleich gross 
wird. Fig. 114 und 115 zeigen 
zwei Fahnen und zwar stellt Fig, 1 14 
eine feststehende Fahne dar, w5h- 
rend die Fahne Fig. 115 beweglich 
im Fundament ist. Fiir grosse 
Fahnen bildet man die Fahnen- 
stange, der grosseren Haltbarkeit 
wegen, als dreisauligen Fachwerk- 
trager aus (Fig. 116) und versfeift 
die Blechfahne durch aufgenielete 
Biigel oder Schienen. Zur Stange 
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verwendet man fiir kleinere Fahnen Winkdeisenschienen, Rund- 
eisen oder Rohre, wahrend man fur grossere Fahnen aus- 
schliesslich Winkdeisenschienen nimmt, die [man als zwei- 
oder dreisaulige Fachwerkfr^er ausbildet. Aehnlich wie die 
Hauptfahne fuhrt man auch 



Fig. 119. 



kleinen Massstabe die 
Seitenfahne aus, nur ordnet 
man das Blech 'mdglichst 
verstellbar an, um den Motor 
genau nach der Windstarke 
einregulieren zu konnen. 

E. Windrose. Wah- 
rend man Fahnen nur fiir 
Motoren zu Pumpen- und 
kleinerem Maschinenbefrieb 
verwendet, muss man fiir 
grossere Motoren Wind- 
rosensteuerung anordnen. 
Die Windrose ist, streng 
genommen, nur ein kleiner 
Windmotor, dessen Rad- 
flache rechtwinkeMg zum 
Windrad stehf und deren 
Welle mittels WinkelrSder 
und Schnecke in einen 
Zahnkranz am Zyhnder ein- 
greifen, welcher das Haupt- 
rad stets in die jeweilige 
Windrichtung einstellt. Be! 
kleineren Motoren verwen- 
det man eine Windrose, 
wahrend man fiir grosse 
Motoren deren zwei an- 
ordnet. Fig. 117 zeigt 
eine Windrose mit RSdem, 
Schnecke und Zahnkranz. 
Man ordnet dieselbe ent- 
weder am Ende einer Lauf- 
bahn an, um den Motor 
auszubalanzieren oder stellt 
sie kurz hinter das Wind- 
rad, in welchem Falie man 
ein Fundament (Fig. 109 und 110) verwenden muss. 

Die Wirkungsweise der Windrose lasst sich leicht erklaren 
und zwar wird, wenn der Wind von vorn kommt, die Wind- 
rose von der Seite getroffen, so dass dieselbe keine Kraft 




— 86 — 

aussem kann (Fig. 118). Dreht sich der Wind nach A, so 
wird ein Teil der Windrose von vom bestrichen und es tritt 
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Fig. 113. 
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eine Bewegung z. B. nach rechts ein. Aendert sich der Wind 
und kommt er z. B. nach B, so wird die Windrose von hinten 

Fig. 114. 




getroffen, man wird dementsprechend eine Drehung nach links 
erhalten. Die Grosse der Rose schwankt im Mittel zwischen 



Fig. 115. 





Fig. 116. 



1,5 bis 3 m; man wahlt dementsprechend 4, 6 bis 8 Fliigel- 
schaufeln. 



F. Antrieb. Derselbe wird von der Hauptwelle aus ent- 
weder direkt auf eine Kurbelscheibe iibertragen und man hat 




m- 




alsdann den sogen. auf- und niedergehenden Betrieb (Fig. 119), 
welcher sich besonders zum Antrieb von Pumpen eignet, oder 
man setzt ein Winkel- 

rad auf die Haupt- ■ — ■ -4^ 

welle, das in ein 
zweites Rad auf der 
stehenden Welte ein- 
greift und erhalt so 
rotierenden Betrieb. 
Es empfiehlt sich bei 
rotierendem Betrieb, 
das Uebersefzungs- 
verhaltnis von der 
Hauptwelle nach der 
stehenden Wetle mog- 
lichst gross zu neh- 
men. Hierdurch er- 
halt man ein kleines Moment, 
welches den Motor aus der 
Windrichtung zu drehen sucht 
und dadurch auch kleine Dimen- 
sionen fiir die stehende Welle. 
Am unferen Ende befindet sich 
in der Regel nochmals ein 
Winkelgetriebe (Fig. 120, 121 
und 122), womit eine Jlegende 
Welle verbunden ist, welche 
alsdann zum Antrieb der ver- 
schiedensten Maschinen dient 
oder man verwendet eine hori- 
zontale Riemenscheibe, welche 
mittels geschrankter Riemen die 
Kraft auf die horizontale Welle 
ubertragt. Sollte es nicht mog- 
lich sein, bei auf- und nieder- 



gehendem Betrieb, den 2u treibenden Oegenstand direkt unter 
den Turm bezw. den Motor zu stellen, so vermitteK man den 




Antrieb] dur-'' 
lanze, Win 
Oder durch 
stange, wie 
zeigt. Aussei 
reitserwahn- 
ten Antrie- 
ben gibt es 
noch eine 
grosse An- 
zahl anderer 

Konstruk- 
tionen, wel- 
che jedoch 
im wesent- 
lichen alle 
darauf hin- 

ausgehen, 



kleines Drehmoment, geringe Kraffverluste und moglichst hohe 
Tourenzahlen fiir die stehende Welle zu erzielen, 

G. Reguliervorrichtung. Berucksichtigt man einer- 
seits, dass die Windkraft einem haufigen Wechsel unferworfen 
ist und dass andererserts der geringe Anspruch auf Wartung 
eine der wesentlichen Vorziige der Windkraftmaschine sein 

Fig. 128. 



weist. Und dJeser Bedingung suchen die meisten der bekannten 
Windmotore zu entsprechen. 

Ein Miftel, die Regelung in der angegebenen Weise zu 
bewirken, bietet offenbar der Winddruck selbst, sei es durch 
Verstellung der ungleichschenkelig drehbar gelagerten Flugel, 
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sei es durch Verdrehung des Rades oder der Windabschiitz- 
vorrichtung. Hierzu konnen natiirlich in der Hauptsache die 
bei Besprechung der Abstellung erorterten Einrichtungen Ver- 
wendung finden, da ja diese das Rad auch durch alle Stadien 
vom Zustand des Vollbetriebes bis zur Arbeitsunfahigkeit durch- 
fiihren. Handelt es sich z. B. darum, durch den eine gegebene 
Grenze uberschreitenden Winddruck einen Fliigel entgegen der 
gleichmassig wirkenden Kraft eines Oewichtes oder einer Feder 
parallel dem Winde zu drehen, so wird diese Drehung eben 
nur so weit erfolgen, bis das verdrehende Moment der Oegen- 
wirkung des Oewichtes oder Feder wieder gleichkommt. So 
hat z. B. das Halladayrad die aus Fig. 124 ersichtliche Ein- 



Fig. 124. 




a 



richtung und Wirkungsweise. Die 
Fliigel a sind an den Armen b 
drehbar, welche auf der das Pum- 
pengestange antreibenden Achse c 
festsitzen. Die Fliigelflachen zu 
beiden Seiten ihrer Drehbolzen sind 
ungleich, so dass der Wind die 
Fliigelflachen in die punktierte Lage 
umzuklappen strebt. Dem wirken 
entgegen das Gewicht e, welches durch das Ausriickzeug f 
mit den Fliigeln in Verbindung steht und dieses zu verhindern 
sucht. Bei geniigend starkem Wind wird nun der Ueberdruck 
auf die grossere Fliigelflache das Gewicht heben, d. h. die 
Fliigel auszuriicken suchen, um die Tourenzahl und die Leistung 
des Motors konstant zu halten, wahrend bei Windabnahme 
das Gewicht den Fliigel wieder in seine friihere Lage zuriick- 
stellt. Die Muffe g ist auf der Achse verschiebbar angeordnet. 
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Auch bei den Ekiipseradern, welche zwecks Abstellung 
paralell zum Winde gedrehf werden, lasst sich diese Ein- 
richtung unmittelbar zum Regeln benutzen, da ja auch die Ver- 
drehung, sobald diese ohne Einleitung von Hand vom Winde 
bewirkt wlrd, nur so weit erfolgt, bis der Gesamfdruck auf die 
Radfiache der Gegenwirkung des Oewjchtes oder der Feder 
entsprechend gleidigekommen ist. 

Die Wirkungsweise ist aus der Fig. 125 ersichtlich. 
Die Seitenfahne a ist mit dem Windrad b sfarr verbunden, 
wahrend beide zusammen mit der Hauptfahne c drehbar sind. 
Durch die Feder d und einen Anschlag steht die Hauptfahne 
stets in Verlangemng der Radachse. Mit zunehmendem Wind 
nun steigert sich im gleichen Massstabe der Druck auf die 
Seitenfahne a und da das Windrad b mit derselben verbunden 
ist, wird dieses aus der Windrichtung gedreht, wahrend die 
grosse Fahne c in 
^'8- *^" Windrichtung bleibt 

und so die Feder d 
gespannt wird. Bei 
Nachlass des Windes 
wiederhoh sich das 
Spiel riickwarts, bis 
Winddruck und Fe- 
derspannung einan- 
der das Qleichgewicht 




halten. Ein iiber Roilen gefuhrter Kettenzug gestattet, die 
Steuerfahne a parallel zum Winde zu schwenken und damK 
die Ausriickung des Motors zu veranlassen. 

Aehnlich geschieht die Regulierung bei den Eklipsemotoren 
mit exzentrisch gelagerter Vertikalachse, Bei wachsendetn 
Winddruck wird die Torsionskraft einer am Fahnenbolzen an- 
gebrachten Feder uberwunden, so dass das Rad zur Fahftfe 
zuriickweicht und so dem Winde weniger Angriffsflache bietet. 
Ausgeriickt wird der Motor wie der vorhergehende. ' 
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Die Regulierung des Rades (Fig. 105) nach Windstarke 
geschieht durch die Zentrifugalkraft der auf den Regulier- 
stangen angebrachfen Zentrifugalgewichte, indem die Fliigel der 
parallelen Lage der Hauptwelle zustreben, untersliilzt durch 
die exzentrisch gelagerten Fiugel, den Winkelhebein und den 
Regulatorhebeln mit Oewichfen. Wie aus dem angegebenen 
ersichtiich, wird in den meisten Fallen die Windkraft selbst 
zum Regulieren benutzt, wahrend man auch, wie im letzten 
Falle, die Zentrifugalkraft und schliessiich durch Aenderung der 
Belasfung eine Regulierung herbeifuhren kdnnte. 

H. Ausriickvorrichtung. Dieselbe kann entweder 
mittels Handabstellvorrichtung oder automatisch erfolgen. 



Fig 
Ant 
die! 
bei 
mit 
An- 

Pur 
roh 
Nr. 
Stii 
che 
Nr. 
Nr. 

den 

einem an einer langen 

Schraube beweglichen Sicherheitsventil Nr. 2 versehen, wogegen 

er mit dem oberen Ende durch einen Bugel Nr. 5 mit der Kette C 

verbunden, mit Hilfe des Hebels A und des Einsteliseils B die 

Ein- Oder Ausschaltung des Windmotors zur Arbeitsleistung 

Oder zum Stillstand bewirkt. 



Das Zuflussrohr beim Reservoir isf mit einem Schwimm- 
kugelventil versehen. 

- - 1 




1st das Reservoir gefullt, so schliesst das Schwimmkugel- 
ventil das Druckrohr, wodurch im Rohrstrang' nach einigen 
Huben der 
Pumpe ein 
starker Druck 
entsteht, der 
das Wasser in 
den Stiefel Nr. 
6 und diesen 
selbst herab- 
driickt. Hier- 
bei wird der 
Hebel aus der 
LageAiinjene 
As verscho- 
ben und der 

Windmotor 
bierdurch ein- 
gestellt. Wird 
hing^en das 

Schwimm- 
kugelventilim 

Reservoir 
locker (wurde 
also Wasser 
aus dem Re- 
servoir abge- 
nommen), so 
zieht das Oe- 
wicht Z den 
Stiefel Nr. 6 



L 
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in seine fruhere Lage, wodurch die Kette C, der Hebei A und 

das Einstellseil B gelockert, die Windfahne sich gegen den 

Wind stellt bezw. dem Windmotor wieder ein freies Bewegen 

gestattet. 

Damit beim Herabziehen des Stiefels Nr. 6 kein ausser- 

gewohnlich grosser Druck entstehf, hebt die lange Schraube 
Nr. 2 das Siclierlieitsventil Nr. 4, 
um den ubermassigen Druck aus- 
zulassen. 

Dieser Universal -Apparat ist 
im Brunnen bei der Pumpe ange- 
brachf, funktionierf vollkommen 
zuverlassig und vermeidef jede 
Verscliwendung des Wassers. 

[n den meisten Fallen geniigt 
eine gewohnliche Handabstellvor- 
richtung, wie sie Fig, 127 darstellt, 
Um den Motor bequem von 
Hand ausriicken zu kSnnen, uber- 
selzt man die Winde durch Stirn- 
rSder oder Schneckenantrieb und 
versieht die Rolle mil einem Sperr- 
radchennebstSperrklinke. Fur klei- 
nere Motore genOgt mitunter auch 
ein gewQhnlicher Rebel (Fig. 128), 
der an dem einen Ende a befestrgt 
ist, wahrend er sich bei b in einer 
Fuhrung bewegt, in welche ver- 
schiedene Locher eingebohrt sind, 
durch die der Vorstecker c ge- 
steckt wird. Der Hebel hat das 
Bestreben, stets in der oberen Lage 
zu bleiben und muss beim Aus- 
rucken nach unten gedriickt wer- 
den, wo er mittels . des Vor- 
steckersc festgehalten wird. Da der 
Ausriickdraht oder die Kette stets 
von dem beliebig drehbaren Fun- 
dament auf eine fesfstehende Winde 
usw. iibertragen werdeii muss, so 
ist es noch notig, eineVorkehrung 
zu treffen, dass der Draht oder die 
Kette nicht zusammen gedreht wird. 
Fig. 129 zeigf diese Vorrichtung. 
Die Kette a geht iiber die Rolle b 

nach dem Muff c, welcher auf einem Rohre d verschiebbar ist. 

Der untere Teit des Muffes c, an welchem die Feder befestigt 
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ist, hat einen Ansatz, an welchen die Ausriickschelle e an- 
greift. Wahrend Fundament f, Rohr d und Muff c drehbar 
sind, wird die Ausriickschelle e durch das Rundeisen g fesf- 
gehalten. Am anderen Ende greift der Ausriickdraht h an, 
welcher bis zur Winde verlangerf wird. In ahnlicher Weise sind 
auch die Ausriickvorrichtungen bei — 

anderen Systemen konstruiert; stets 
ist ein Muff mit Ausruckschelle vor- 
handen. 

EisentOrme. 

Urn einen guten und regel- 
massigen Gang des Motors zu 
erhalten, ist es eine Hauptbe- 
dingung, den Motor so hoch zu 
stellen, dass derselbe von alien 
Seiten freie Windlage erhalt. Da 
sich dies in den meisten Fallen 
nichtohneSchwierigkeiten bewerk- 
stelligen lasst, so ist es notig, 
Unterbaue zu schaffen; man ver- 
wendet hierzu Eisen- oder Holz- 
tflrme. Erstere werden allgemein 
aus Winkeleisen hergestellt; sie 
sind drei- oder viers^ulig. Man 
unterscheidet bei einem Turme 
die Hauptsaulen a, Querriegel b, 
Ecken c, Streben d und Fuss- 
platten e (Fig. 130). Die Turme 
werden meisfens geschweift, urn 
besseren Stand zu erhalten. Die 
Fussplatten werden auf Sockel von 
Beton oder Zement gestellt und 
in Bruchstein oder Zi^elmauer- 
werk eingemauert. In Hohe des 
Radkranzes bringt man ein Podium 
an, das man mit einem Gelander 
versehen kann und nach welchem 
Steigleiternhochfuhren. Auch kann 
man diese Turme auf Werkstatten, 
Stallungen, Scheunen usw. setzen; 
man verankert dann die Fuss- 
platten mit dem vorhandenen 
Balkenwerk. Die Tiirme werden 
auf Druck und Biegung bean- 
sprucht; das nachfolgende Beispiel 
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zeigt den Rechnungsgang einer Stabilitatsberechnung fiir einen 
Eisenturm. 

Bei spiel: Es sind die vier Hauptsaulen eines Eisenturmes 
auf Stabilitat zu priifen. Die Hohe des Turmes betragt 27 m, 

die Breite am Fussboden 
Fig. 131. 5 m, an der Spitze 

1,084 m. Der aussere 
Durchmesser des Wind- 
rades betragt 15 m, der 
innere 6 m. Die Haupt- 
saulen sind aus Winkel- 
eisen 160x160x15 mm. 
Zu untersuchen ist der 
Querschnitt A(Fig.l31). 

Losung: Die Sta- 
bilitatsberechnung 
erfolgt unter der An- 
nahme, dass nur die 
vier Hauptstander tra- 
gend sind. 

Die Beanspruchung 
derselben ist eine zwei- 
fache : 

I. Auf Druck durch 
das Eigengewicht. 

II. Auf Biegung durch 
den Winddruck. 

Untersuchung des Querschnittes A — A. 

I. Die Beanspruchung I tritt auf durch die Vertikalbelastung 
der vier Winkeleisenquerschnitte durch Motor und Turm- 
gewicht. 

Motorgewicht .... 8 000 kg 
Turmgewicht .... 1000 kg 

Summe 18000 kg. 
-Winkels f=45.8cm2 4f==183.2cm% 




Flache eines 



160 160 
15 



18000: 183-2 = 98 kg, daher Druckspannung Ki per 1 cm^ = 
100 kg. 

II. Die Beanspruchung auf Biegung tritt ein durch die 
horizontale Wirkung des Winddruckes auf Motorrad und Turm. 
Beziiglich der Beanspruchung des Rades sei angenommen, dass 
bei entwickelten Fliigeln etwa ein Drittel des Winddruckes in 
Umfangskraft und etwa zwei Drittel in die Komponente um- 
gesetzt werde, welche in der Richtung der Radachse wirkend, 
den Turm auf Biegung beansprucht. 
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a) Winddruck auf das Rad: 

Nutzbare Flache des Windrades F:=110m^ 

Winddruck per 1 m'^ 150 kg. 

110x150=16500, hiervon 2/3 gibt 11000 kg fur 
den Winddruck auf das Rad. 

Das Moment in bezug auf den Querschnitt A — A ist: 

1 1 000 kg X 2700 cm = 29 700 000 kg/cm. 

b) Winddruck auf den Turm: 

Die Flache der Stander betragt . . . 14 m^ 

„ „ „ horizontalen Bander . 8 m^ 

„ „ „ Windkreuze .... 10 m^ 

des Plateaus 3 m* 
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zusammen 35 m^ 

somit ergibt sich der Winddruck auf den Turm 35x150 = 
5250 kg. 

Das Maximalmoment rechnet sich, wenn vom Turme nur 
eine Hohe von 20 m als diejenige, die dem Wind tatsachlich 
ausgesetzt ist, angenommen wird: 

PI 5250. 2000 .op;nnnni, / 

— = 5 250 000 kg/cm. 



2 2 

Die Summe der beiden ^ 



>^4h. 






>- 



Momente, somit das Oe- ^-~-lf--A- 

samtbiegungsmoment, ^ 

in bezug auf den Quer- ^ 

schnitt A A betragt daher 

29700000 4-5250000= H^* 

rund 35000000 kg/'cm. '^ 

Dabei ist aber hervor- -p. j^^^ 

zuheben, dass der Wind- ^^' 

druck von 150 kg auf das 
Rad schon aus dem Orunde 
nicht moglich ist, weil sich 

die Fliigel bei einer Windgeschwindigkeit von 8 m, das ist bei 
einem Druck von etwa 8 kg per 1 m^ zu regulieren, das heisst 
umzulegen beginnen. 

J = 20max+Jmin + fb'0 = 

= 2(1 778 + 454 -f 45 . 8 • 348*0 = 1 1 097 598 cm ^. 
W = 11^^ = 31 350 cm'. 

Die Biegungsspannung per 

1 ^^i ^max 35000000 ,,_. 
lcm^ = -^- = -3j3^- = 1116kg. 

Neumann, Die Windkraftmaschinen. 7 
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Fig. 131b. 



Daraus ergibt sich die im Querschnitte A A auftretende 
Oesamtspannung mil lOO-f 1116 = 1216 kg, was unter den 
beiden ungiinstigen Rechnungsannahmen, namlich Vernach- 

lassigung derQuerverbindungen 

und Windversteifungen, sowie 

rs^hoeh Berechnung des Winddruckes 

auf die ganze nutzbare Radflache 
einer fast dreifachen Sicherheit 
s entspricht. 

Da der Turm nach oben 
zu immer schmaler wird, nimmt 
auch das Winddruckmoment 
stetig ab und ist daher die 
Beanspruchung in den oberen 
Querschnitten wesentlich giin- 
stiger. 
Ermittelt man nun den Druck auf den Baugrund, so er- 
gibt sich: 

Oewicht des Motors 8000 kg 

Turmes 10000 kg 
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Betons und der Erdf undamente 230000 kg 



Summe etwa 250000 kg 
Grundflache des Fundamentes 700^ — 400^ = 330000 cm 2. 

Es lastet also per 1 cm*^ 000 r^r^n. — ^> das ist nicht ganz 

■^ 333000 cm^ ^ 

1 kg, also eine sehr geringe Belastung, welche selbst schlechtem 

Baugrund ohne weiteres zugemutet werden kann. Untersucht 

man endlich die Standfestigkeit des Turmes, so ergibt sich, da 

dessen gesamte Hohe 30 m, der Winddruck auf das Rad 

11000 kg, der auf den Turm 5500 kg betragt, das maximale 

Winddruckmoment in bezug auf die Basis des Turmes: 

1 1 000 kg X 3000 cm = 33 000 000 kg/cm 
4- 5 500 kg X 1 500 c m = 8 250 000 kg/cm 

zusammen 42 000 000 kg/cm. 

Diesem auf Umsturz des Turmes wirkenden Momenta 
steht das Eigengewicht des ganzen Bauwerkes mal dem Hebel- 
arm 3 • 5 m, d. h. der Hohe des Betonklotzes in dem der Turm 
verankert ist, entgegen, das ist also: 

250 000 kg X 350 cm = 87 500 000 kg/cm, 

woraus sich also ergibt, dass sich nach der Rechnung keine 
Bedenken gegen die Standfestigkeit des Turmes ergeben konnen. 

Holzturme. 

Dieselben sind billiger als die Eisentiirme, haben dafur 
aber eine bedeutend geringere Lebensdauer, was bei der An- 
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schaffung wohl zu beachten ist. Am schnellsten verfault der 

Holzturm an der Stelle, wo die Hauptsaulen aus der Erde 

treten Man , j^ 

hat deshalb, ^ 

wie aus Fig. 

132 ersicht- 

lich ist, die 

unteren Teile ^k- i«2». 

des Turmes 

abnehmbar 

angeordnet 
und dieselben 
k6nnen ein- 
zeln.alsoohne 
dassderTurm 
erst abgebro- 
chen zu wer- 
den braucht, 
wiederersetzt 
werden. Aucli 

verwendet 
man dazu bes- 
sere Holzsor- 
ten, wie Eiche 
usw., und 
trankt diesel- 
ben guf tnit Pig. 182b. 
Teer oder 
Karbolineum. 
Damit der 
Turm festen, 

sicheren 
Stand erhait, 
bringt man 
unten Quer- 
riegel an und 
verstampftdie 
Fiisse mit 
Steinen und 
Erde. Der 

eigentliche 
Turm wird 
uber der Erde 
durch eiserne 
Bolzen an die- 
sen Orundsaulen befestigt und aus gewohnlichem weichen 
Holz hergestellt, welches rund, quadratisch oder auch direkt 
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roh verarbeitet werden kann. Das ganze versieht man mit 
einem wetterfesten Oelfarbenanstrich und gibt dem Turm eine 
geschweifte Form, um seine Standhaftigkeit zu erhohen. Das 
Schweifen geschieht auf folgende Weise: Nachdem die Haupt- 
saulen durch Zusammensticken, wie Fig. 132a zeigt, auf die 
richtige Lange geschnitten sind, nimmt man zwei derselben 
und schneidet am oberen Ende ein Stuck Holz dazwischen, 
welches die Starke des Zylinders ausmacht,.am unteren Ende 
ein solches, welches die Spannweite des Turmes bedingt, legt 
dann in Hohe der Radunterkante eine Kette um die Saulen 
und dreht dieselbe so lange zusammen, bis die gewiinschte 
Schweifung erzielt ist. Alsdann ordnet man die Querver- 
bindungen und Kreuze an (Fig. 132 b) und hah alles durch 
kraftige Spillen zusammen. Aehnlich verfahrt man mit den 
nachsten zwei Saulen und setzt dann die beiden erhaltenen 
Seitenwande zum Turm zusammen, indem man an beiden Seiten, 
rechtwinkelig zu den Wanden, die noch fehlenden Riegel und 
Kreuze anbringt. Am oberen Ende bringt man, wie beim 
Eisenturm, ein Podium mit Eisengelander an und macht den 
Turm durch gewohnliche Holzleitern besteigbar. Holzturme 
werden dann vielfach verwendet, wenn es sich darum handelt, 
den Windmotor auf ein vorhandenes Oebaude zu stellen und 
es erhalt dann der Turm ein paar kraftige Unterziige, welche 
auf dem Querbalken des Dachstuhles befestigt und notigenfalls 
noch nach den Orundmauern hin verankert werden. 



Vertikale Windrader mit senkrecht zur Wind- 

richtung liegender Achse. 

Diese Art von Windmotoren findet im allgemeinen weniger 
praktische Verwertung; dieselben sind in Deutschland so gut 
wie unbekannt. Der Vorgang beruht darauf , dass man auf 
eine Platte den Wind senkrecht auftreffen lasst und diese sich 
in der Windrichtung beweglich denkt. 

Der gesamte Winddruck auf die Platte konnte nun theore- 
tisch ganz ausgenutzt werden, wenn dieselbe ihre geradlinige 
Bewegung beibehalten wiirde. Da die Platte jedoch eine Dre- 
hung um die Achse ausfuhrt, so nehmen die Winddruckflachen 
alle moglichen Neigungen zur Windrichtung ein und es muss 
dieselbe wahrend einer halben Umdrehung dem Winde ent- 
gegen arbeiten, welcher Uebelstand negativ wirkt und moglichst 
behoben werden muss. 

Das nachstliegende ist es, die untere Halfte des Rades 
bis zur Achse durch eine Schutzvorrichtung gegen Wind zu 
sichern, so dass die Fliigel die Ruckwartsbewegung In ruhender 
Liift machen und nur die eine Halfte des Rades Arbeit ver- 
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richtet. Diese Art von Motoren findet man haufig in Nebraska, 
wo dieselben sehr primitiv hergestellt werden. Sie besitzen 
dort weder Regulierung nach Windstarke, noch EJnstellung 
nach Windrichtung und sind so gestellt, dass die am haufigsten 
herrschenden Winde den Motor beeinflussen. Jedoch ist es 
auch moglich, den Motor so zu konstruieren, dass sich der- 




selbe selbsttatig nach Windrichtung und Starke einstellt. Fig. 133, 
134 und 135 zeigen eine seiche Konstruktion mit Pendeiregulator, 
Windrose und verstellbaren Einlassoffnungen. 

A, B, C, D stellen vJer Windtrommetn dar. Auf der Mitte 
ihrer Achsen vereinigen zwei Zahnrader ihre Krafte; das ko- 
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nische Rad E greift in das Oetriebe F auf der senkrechten 
Welle O, wodurch das Triebwerk in Tatigkeit gesetzt wird. 

Die Welle des Direktionsrades findet ihre UnterstOtzung 
in Verlangerungen des Oestelles, welches auf dem beweg- 
lichen Teile (Haube) in bekannter Weise aufsitzen kann. 

Die Flugel sind gekriimmt, so dass sie rtickwarts leichter 
vom Winde befreit werden. Bel M sind die Flugel gegen den 




Wind beschirmt, vom bei N ist ein Rahmen mft Scheide- 
wanden (Direktionsschaufeln), welche so gestellt sind, dass sie 
den Wind unter rechten Wlnkeln gegen die Fliige! schlagen 
lassen. Vor diesen Direktionsschaufeln sind Jalousien O an- 
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gebracht, welche durch Bewegung eines Rahmens P geoffnel 
oder geschlossen werden konnen. 

Die eine Halfte der Jalousien schliesst nach aufwarts, die 
andere nach abwarts, deshalb sind die Verbindungen mit dem 
Rahmen zur Halfte nach rechts, zur Halfte nach links ange- 
bracht. Der Rahmen P erhalt seine auf- und abgehende Be- 
wegung vom Regulator R. 

Bei Q ist der Fang nach dem Umfange der beiden Trom- 
meln gekriimmt, wodurch der Wind den vorubergehenden 
Fliigeln nicht eher entgeheh kann, bis die nachfolgenden in 
Beruhrung kommen, und die Windtrommel auf diese Weise 
die ganze Starke empfangen muss. Ohne diese Vorsorge wiirde 
der Wind in einem Strome zwischen den Fliigeln, 
sowie sie sich wahrend ihrer Umdrehung einander Fig. 135. 
nahern und voneinander entfernen, entweichen. 

Horizontale Windrader mit einer einzigen Trom- 
mel haben den grossen Nachteil, dass ein breiter 
Flugel durchaus unniitz ist; denn da die Trommel 
rings umher mit Blenden umgeben ist, so sind alle 
unter demselben Winkel gegen den Wind geoffnet, 
und dieser kann nicht so gefuhrt werden, dass er 
die ganze Flache decken kann, weil jeder nach- 
folgende Flugel denselben zum Teil abhalt. Ferner 
kann der Wind ruckwarts nur schwer entweichen, 
wodurch die. Bewegung langsamer wird und die 
Kraft der Trommel verloren geht. 

Wenn aber der Wind zwischen twe\ Trommeln 
durchlauft, so wirkt er mit ganzer Kraft auf die Flugel, 
die von jeder beliebigen Breite und zugleich so vor- 
gerichtet sein konnen, dass der Wind ruckwarts leicht 
abfallen kann. 

Eine andere, einfachere Art zeigt das von Motz in Mann- 
heim herriihrende Windrad. Dasselbe ist so eingerichtet, dass 
auch bei entgegengesetzt gerichtetem 
Wind das Rad die gleiche Umdrehungs- 
richtung beibehalt. Das Ende jeder 
Schaufel ist entgegen dem Drehsinn 
des Rades halbkreisformig gekrummt. 
Wie Fig. 136 zeigt, ist das Rad mit zwei 
Oeffnungen versehen, deren eine ober- 
halb, die andere unterhalb der Horizon- 
talen in Hohe der Radachse liegt. Der 
Wind trifft stets die konvexe Schaufel- 
flache, gleichviel zu welcher Oeffnung er 
eintritt, und wird das Rad immer in gleichem Drehsinn er- 
halten. Man konnte noch mehrere Konstruktionen anfuhren^. 




Fig. 136. 







— 104 — 

jedoch sind dieselben wenig verschieden und beruhen alle auf 
dem gleichen Prinzip wie Fig. 133. 

Horizontale Windrader mit vertikaler Achse. 

Stellt man die Windradachse senkrecht und lasst man das 
Rad sich wagerecht drehen, so hat man, wie bei den zuletzt 
besprochenen Radern, mit dem Umstande zu rechnen, dass 
immer genau die eine Halfte des Rades mit dem Winde, die 
andere Halfte aber diesem entgegenlauft. Aus der gegen- 
laufigen Bewegung wiirde sich ein Oegendruck ergeben, der 
dem treibenden Druck gleich kommt, so dass eine Drehung 
nicht erfolgen konnte. Dieser Oegendruck lasst sich nun durch 
verschiedene Mittel beheben oder doch auf ein Mindestmass 
einschranken, indem man 

a) die gegenlaufige Halfte durch eine Wand abdeckt, 

b) einen Leitapparat anordnet, welcher dem Wind nur in 
der Drehrichtung Eintritt ins Laufrad gestattet, 

c) die dem Winde entgegenlaufenden Fliigel in eine un- 
wirksame Lage einstellt, 

d) die Fliigel so gestaltet, dass der Oegendruck kleiner 
als der wirksame Druck wird. 

Die nachstliegende Ausfiihrung ist hier auch diejenige, 
welche sich allein in der Praxis eingefiihrt hat. Die Fliigel 
sind senkrecht und in Richtung des Radhalbmessers oder ge- 
neigt zu diesem gestellt. 

Alban beschreibt in „Dinglers Journal" ein Modell, wel- 
ches zu Rostock ausgefiihrt wurde und sich sehr gut bewahrt 
hat (Fig. 137, 138 und 139). 

A ist die Fliigelwelle, sie dreht sich auf der schirmformigen 
Dachspitze des Gebaudes, B, in einem Lager, und auf dem 
Orunde des Oebaudes innerhalb desselben mit einem Zapfen 
in einer Spurpfanne. Durch die Fliigelwelle gehen zwei Fliigel- 
balken, die das Oestell zu vier Fliigeln bilden. Eine grossere 
Anzahl Fliigel hat sich nicht als zweckmassig erwiesen. Die 
Fliigel werden durch die oben auf der Welle befestigten 
Bander a getragen, damit das Oewicht der Fliigel sie nicht 
senke, da sie infolgedessen auf dem Dache aufstossen wiirden. 
Am Ende sind diese Fliigelbalken mit starken eisernen Zapfen b 
versehen, und damit diese im Holze derselben Festigkeit genug 
gewinnen, mit starken eisernen Ringen c beschlagen. Auf dem 
Zapfen b drehen sich zwei Stangen C und D, die eine einge- 
setzte eiserne Biichse haben. In der Mitte sind die Stangen 
desselben auch starker gearbeitet, damit sie Festigkeit genug 
behalten, und zwischen beiden ist ein mit Eisen versehener 
zylindrischer holzerner Klotz d auf den Zapfen gesteckt, urn 
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beide Stangen in einer gewissen Entfernung voneinander zu 
halten. Da bei starkerem Winde zu befurchten ist, dass die 
Stangen zerbrechen, so kann man sie noch durch Bander 
sichern, die von den Stangen zu einer Verlangerung des Zapfens 
fiihren, und sich auf demselben mit einer Hfllse drehen, an 
welche sie befestigt werden. 

Von den beiden Enden der Stangen sind Stricke e und f 
bis zur Flugelwelle hingefiihrt und hier in eisernen Oesen g 
und h befestigt. Auf diese Weise wird von Stangen und 
Stricken ein gleichseitiges Dreieck gebildet, das zur Aufnahme 
der Segelleinwand E bestimmt ist und den Flugel bildet. 

Betrachtet man den Flugel von seinem Ende und stellt 
die Stangen, wie es in Fig. 138 angedeutet ist, so wird die 

Leinwand erst an der Stange D 
von i herunter, bis k an der Stange C 





und von da weiter zwischen den Stricken eingefasst, welche 
von den Enden der Stangen zu den Fliigelbalken fiihren. Die 
entgegengesetzten Enden der beiden Stangen 1 und m, sowie 
ihre zur Welle fiihrenden Stricke bleiben frei von Leinwand 
und dienen bloss als Oegenhalter, um die Stangen bei ihrer 
Wendung auf der Flugelwelle immer im rechten Winkel gegen 
diese zu erhalten. 

Die Moglichkeit einer solchen Wendung wird aber ein- 
leuchten, wenn man beriicksichtigt, dass die Stangen sich auf 
dem, am Ende des Fliigelbalkens angebrachten Zapfen b drehen. 
Dadurch, dass die beiden Stangenenden i und k nach der 
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Fig. 138. 
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Richtung und der Stellung der punktierten Linien einander 
genahert und der horizontalen Lage nahe gebracht und wieder 
zur senkrechten Stellung zuruckgefiihrt werden konnen, ent- 
steht, da die an denselben und zwischen ihren Leitstricken 
befestigte Leinwand den Bewegungen folgt, eine Art doppelte 
Klappe, die es moglich macht, dass die Leinwand vor dem 

Winde geoffnet 
I undihmmitihrer 

ganzen Flache 
entgegengestellt 
werden kann, 
wahrend sie auf 
der entgegenge- 
setzten Seite bei 
Umdrehung des 
- Flugels dessen 
Wirkung da- 
durch entzogen 
wird, dass beide 
Stangen in die 
horizontaleLage 
gebracht und da- 
durch zusam- 
mengelegt wer- 
den. 

Um die Leinwand in demjenigen Winkel zu verstarken 
und zu befestigen, den sie beim Zusammenlegen am Flugel- 
balken entlang bildet, ist dieselbe bei q an denselben angenagelt, 
nachdem vorher ein starker Lederstreifen dariiber gelegt wurde. 
Um aber die beiden Halften des Flugels zu balanzieren, 
sind an den entgegengesetzten Enden bei r und s Gegen- 

gewichte angebracht, die so schwer sind, 
dass sie ohne Einwirkung des Windes die 
Klappen von selbst offnen. 

Aus diesem Oruride nehmen diese schon 
immer, ohne seine Beihilfe, die senkrechte 
Stellung an, bevor sie ganz vor den Wind 
kommen und dieser kann keine erschiittern- 
den Stosse bei ihrem plotzlichen Aufschlagen 
verursachen. Eine solche Einrichtung ist 
notwendig, um die bei steter Wiederholung 
der Stosse entstehende, sowohl den Fliigeln als dem ganzen 
Miihlengebande nachteilige Erschiitterung zu vermeiden. 

An die Stangenenden i und k der Klappen sind Stricke t 
und u befestigt, die sich bei v in einem Stricke w vereinigen 
und als solcher zu dem Ende des nachstfolgenden Flugels 
laufen, wo sie iiber eine Rolle nach der Fliigelwelle hingeleitet 




Fig. 139. 
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werden. An dieser gehen sie zum zweiten Male uber eine 
Rolle und werden dann in einer Furche des Ringes um die 
Flugelwelle abwarts ins Oebaude gefuhrt. 

Diese Einrichtung ist so getroffen, um durch ihre Ver- 
langerung oder Verkurzung ein Auseinanderschlagen der Fliigel 
bewirken und regulieren zu konnen. 

Auf gleiche Weise sind alle vier Flugel eingerichtet. Damit 
die vier in das Oebaude hinabgehenden regulierenden Stricke 
das auf der Dachspitze desselben befindliche Lager der Welle 
ungehindert passieren konnen, ist die Welle in diesem Lager 
mit einem Ringe versehen, hinter welchem die Stricke in 
Furchen abwarts laufen. 

Der Ring mit der Welle dreht sich am besten in Friktions- 
rollen, wodurch die Reibung sehr vermindert wird. 

In Fig. 139 ist ein Querdurchschnitt der Welle und ihres 
Lagers dargestellt. A ist die Welle, r der sie umgebende Ring, 
in welchem die Furchen fur die Stricke sich befinden; B' stellt 
den oberen Dachkranz dar, worin die vier Friktionsrollen R 
angebracht sind, zwischen denen die Welle mit ihrem Ringe 
sich dreht. 

Die Wirkung der vier Flugel findet auf folgende Weise 
statt: Der Wind wird stets die durch die Gegengewichte r und s 
(Fig. 138) der Stangen geoffnete Klappe zur linken Hand, also 
auf der Tatigkeitsseite treffen, und durch seinen Druck dieselben 
soweit auseinander gespreizt halten, als es die Verlangerung 
oder Verkurzung der Stricke w erlaubt, zu deren Regulierung 
man jeden Augenblick, selbst wahrend der vollen Arbeit, 
schreiten kann, wenn die Starke des Windes Veranderungen 
in der Stellung der Klappen fordert. 

Kommt der Flugel auf die rechte oder Untatigkeitsseite, 
so treibt der Wind die Klappen, die einen fast unmerklichen 
Widerstand leisten, und durch den Schwung der Flugel zur 
Schliessung schon disponiert werden, zusammen und streicht 
dariiber mit Leichtigkeit hinweg. Um seinen Widerstand an 
den Flugelbalken zu vermindern, kann man auf die den Wind 
schneidende Flache desselben ein paar leichte Bretter nageln, 
die vorn in einem spitzen Winkel sich verbinden. Mit dem 
Fortschreiten des Fliigels nach vorne wird der Widerstand des- 
selben zum Schluss der Klappen geringer, und diese offnen 
sich durch die Gegengewichte ohne alle Erschutterung, noch 
ehe der Wind sich in derselben fangt. 

Eine solche Muhle wird am meisten leisten, wenn die 
Flugel nicht zu lang sind und mehr Hohe besitzen. Nach 
Alban wurde dieses Verhaltnis am besten getroffen, wenn das 
von der Leinwand gebildete Dreieck ein gleichseitiges ist. 
Ebenso fand Alban mehr Flugel als vier fiir den Betrieb sto- 
rend, wenigstens wird der Effekt durch sechs nicht vermehrt. 
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weil sich viele Fliigel decken, und gegenseitig den Wind ab- 
schneiden, diesen auch zum Teil unnotig und mit Nachteil von 
seiner Richtung ablenken und gegen die geschlossene Seite der 
Flugel leiten, wo er den Effekt durch Vermehrung des Wider- 
standes schwacht. Der Wind trifft bei Anordnung von vier 
Flugeln entweder einen derselben im rechten Winkel und zwei 
in schiefer Richtung, und dies in Verbindung mit der Schwung- 
kraft der Flugel ist hinreichend, um einen gleichmassigen Gang 
der Miihle zu erhalten. Die Oeschwindigkeit der Flugel in 
ihren Enden darf nicht fiber die Halfte der Oeschwindigkeit 
eines gewohnlichen Windes gehen, weil sonst dessen Stoss 
auf die Flugel zu sehr gemindert wird. 

Da die geoffneten Flfigel so nahe fiber das Dach des Oe- 
baudes hinstreichen, so wird der diesem Dache ausweichende 
Wind mit um so grosserer Oeschwindigkeit und Starke in die- 
selben sturzen und den Effekt vermehren. Deshalb ist es vor- 
teilhaft, sie dem Dache so nahe als moglich zu bringen und 
sie beim Umgange gleichsam nur oben fiber dasselbe weg- 
streichen zu lassen. Da die Flfigel etwas sackformig erscheinen, 
wenn der Wind sie aufblaht, so wird die Luft darin verdichtet 
und wirksamer. 

Alban schatzt, dass, wahrend bei einer gewohnlichen 
Windmfihle der Kraftverlust beinahe auf die Halfte des Effektes 
anzuschlagen sei, bei seiner Mfihle wenigstens Vi davon ffir 
den Betrieb der durch dieselbe in Bewegung zu setzenden 
Vorrichtungen gespart wird. 

Ein anderes System ffir horizontal Windmfihlen moge 
an dieser Stelle auch noch Erwahnung finden (Fig. 140, 141 
und 142). 

An dem oberen Ende einer senkrecht stehenden Welle A, 
die sich unten in einem Zapfen- und oben in einem aus drei 
Reibungsrollen bestehenden Lager bewegt, ist ein acht- oder 
mehrarmiges Rad B horizontal befestigt. Jeder Arm desselben 
besteht aus zwei langen parallel fibereinander laufenden Bal- 
ken E, die je zwei und zwei einen Abstand von 1 bis 1,5 m 
bilden, und durch die Bolzen f miteinander verbunden sind 
und Flfigel bilden. An jedem Flfigel sind sechs oder mehrere 
Segel D von derselben Orosse so angebracht, dass sie sich 
alle gleichzeitig wie Tfiren offnen und schliessen konnen. Sie 
befinden sich alle auf derselben Seite eines jeden Doppelarmes, 
und haben ihre Drehpunkte oder Oehange an den Bolzen f. 

An der Welle A ist eine grosse horizontale Scheibe g 
befestigt, auf deren Peripherie vermittelst eines Hebels, der mit 
einem Kreisausschnitte versehen ist, durch Druck eine starke 
Reibung hervorgebracht werden kann, und wie bei gewohn- 
lichen Windmfihlen als Bremse wirkt, wodurch das Rad nach 
JBelieben zum Stillstand gebracht werden kann. 
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Die Zeichnung stellt die Fliigel dar, wenn der Wind in 
der Richtung der Pfeile k weht; indes ist aus der Figur er- 
sichtlich, dass die Bewegung des Rades immer nur in der 
Richtung der Pfeile 1 stattfinden kann, von welcher Seite auch 
der Wind herwehen moge. 

Fig, 140. 
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Fig. 142. 
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Auf der einen Halfte des Rades sind alle Segel geschlossen 
und leisten dem Winde Widerstand, wahrend alle Segel der 
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anderen Halfte stets geoffnet bleiben und den Wind durch- 
lassen, wodurch naturlich eine fortwahrende drehende Bewegung 
hervorgebracht wird, und der ganz auf die geschlossenen 
Segef D church den Wind ausgeiibte Druck, abzuglich des 
Widerstandes, welcher durch die Flache der leer gegen den 
Wind zuriickkehrenden Balken E entsteht, der Welle A iiber- 
tragen wird. 

Dieser Widerstand wird zum Regulieren des Ganges der 
Muhle bei zu starkem Winde benutzt; zu diesem Zweck sind 
die drei oder vier aussersten Segel eines jeden Fliigels mit 
starken Schnuren (Fig. 141) so in Verbindung gebracht, dass 
man ein oder mehrere Segel eines jeden Fliigels fest zuge- 
schlossen halten kann, welches auf den Gang der Muhle 
dieselbe Wirkung hervorbringen wird, als wenn man ebenso 
viele Segel abgenommen haben wflrde. 

An Kraft wird in dem Masse gewonnen, als man die 
Flugel der Lange und der Breite nach vergrossert. 

Da durch die stete Bewegung der Segel heftige Schlage 
auf die Arme des Rades verursacht werden wiirden, wenn jene 
zu gross und zu schwer sind, so ist es zweckmassig, diese 
Dimensionen nicht zu gross zu nehmen, sondern zwei oder 
mehrere Reihen von Segeln (ibereinander anzuordnen. Aus 
demselben Grunde miissen dieselben so leicht als moglich und 
doch stark genug gemacht und dazu solche Materialien ge- 
wahlt werden, die der Witterung am langsten standhalten. 

Fig. 142 stellt die Ruckseite eines Segels in grosserem 
Massstabe dar. Es besteht aus einem Segeltuch, welches mit 
starker Schnur eingefasst ist, und durch zwei leichte, aber 
starke holzerne Stabe in den Diagonalen straff ausgespannt 
ist, und dessen eine Seite an den Bolzen f vermittelst einer 
geteerten starken Schnur so befestigt ist, dass das Segel sich 
urn denselben wie um die Angeln einer Tiir frei drehen kann. 

Die langen Arme E sind mittels eiserner Bander an die 
kurzen c gebunden, damit das Auswechseln derselben mog- 
lich werde. 

Will man den ganzen Nutzeffekt erzielen, so muss die 
leer gegen den Wind fahrende Halfte des Rades durch eine 
Schutzwand gedeckt werden, welche sich jedoch beliebig stellen 
lassen muss; allein diese Vorrichtung wurde die Anlage sehr 
verteuern. Eine bewegliche Schutzwand konnte aber vorteil- 
hafter zum Regulieren der Geschwindigkeit benutzt werden. 

Eine vollkommenere Stufe nehmen die Rader ein, bei denen 
die Fliigeleinstellung zwanglaufig vor sich geht. Zu diesem 
Zweck hat man z. B. die Jacsonsche Flugel wendevorrichtung 
benutzt (Fig. 143). Es sei ein Armkreuz a mit vier Armen an- 
genommen, von denen ein jeder einen um eine senkrechte 
Achse drehbaren Flugel bcde tragt. Die Flugel sind mit 
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Kettenradern f von gleichem Durchmesser untereinander und 
mit dem an einem Radarm gelagerten Kettenrad g versehen. 
Letzteres ist wiederum verbunden mit dem Zahnrad h, welches 
mit dem halb so grossen Zahnrad k kammt, das gegen das 
Armkreuz festgestellt ist, indem es mit dem Steuer 1 fest ver- 
bunden ist Beim Umlaufen des Windrades wird sich auch 
das Planetenrad h auf dem festen Rade k abwalzen und zwar 
wird es bei jedcm vollen Umlauf des Armkreuzes eine halbe 
Drehung entgegengesetzt zur Drehrichtung des Armkreuzes 
vollfiihren. Da diese Drehung um 180'* auf die FItigel liber- 




Pig. 143. 



tragen wird, so wird der Fliigel b in der Stellung c sich um 

—— = 45'^, in der Stellung d um -^- = 90", in der Stellung e 

3 
ilm 180 --^ = 135® und in der Stellung- b um-180® um seine 

eigene Achse gedreht haben. Es ergeben sich solche Ein- 
stellungen der Fliigel, dass bei der angenommenen Wind- 
richtung und unter der Voraussetzung, dass die Fliigel selbst 
den Wind fiir die hinter ihnen liegenden abhalten bezw. ab- 
lenken, jeder Fliigel auf einer Bahn von 288® die Drehung des 
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Windrades unterstiitzt, wahrend er auf einem Weg op von 
72® entgegenwirkt oder unwirksam wird. Bei o und p sind 
die Uebergange von der einen Lage in die andere, denn in 
beiden Fallen, bei o und bei p, gehen die Resultanten des 
Winddruckes auf den Fliigel gerade durch die Armkreuzwelle. 
Die Windfahne 1 halt das Windrad fest vor dem Winde. Die 
Abstellung der Maschine kann offenbar in der Weise vorge- 
nommen werden, dass das Rad k von Hand verdreht wird, 
so dass sich die Flugel so einstellen, dass die Summe ihrer 
Driicke gleich Null wird. 

Fine neuere Bauweise des horizontalen Windrades ist vom 
Ingenieur Rychlowski in die Praxis eingefiihrt worden. Nach- 
stehend moge eine Beschreibung desselben folgen: 

Das neue Rad beruht auf der gemeinsamen Wirkung in 
besonderer Weise gebogener Flugel, so dass deren Flachen 
dem Winde mehr Widerstand bieten, als einfache hohle Flachen, 
mit derjenigen der Zentrifugalkraft, welche die Stellung dieser 
an den Radspeichen federnd drehbar aufgehangten Flugel 
(bezw. Schaufeln) derartig regelt, dass die letzteren die fur den 
Betrieb des Windrades bezw. fur zweckmassige Ausnutzung 
der Betriebskraft des Windes weiter unten naher erlauterte 
gunstigste Lage annehmen. Dabei sind die Flugel zur Ver- 
hutung von StoSsen bezw, zur gleichmassigen Verteilung der 
auf das Rad einwirkenden Briicke in besonderer Art federnd 
an den Radspeichen aufgehangt. 

Fig. 144 zeigt die seitliche Ansicht des neuen Windrades, 
Fig. 145 die obere Ansicht desselben bei geringer anfanglicher 
Umdrehungsgeschwindigkeit; Fig. 146 lasst die Befestigung der 
Radschaufeln, Fig. 147 die obere Ansicht des Windrades bei 
einer mittleren und bei der maximalen (punktiert) Umdrehungs- 
geschwindigkeit erkennen. 

Die Anzahl Radspeichen ist natiirlich fiir den jeweiligen 
Zweck beliebig. Jede Radspeiche besteht aus einer auf der 
schmalen Kante stehende Leiste a aus geeignetem Material,, 
wobei diese Leiste eine empirisch fiir Aeroplane festgestellte 

Kriimmung 
^'^' ^^^ erhalt, die fur 

das vorliegen- 
de Windrad 
durch prakti- 
scheVersuche 
als die giin- 
stigste gefun- 
den wurde.. 
Diese Kriim- 
mung erinnert 
in ihrer Form 
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an die Linie der Fliigel beim schwebenden Vogel, wodurch 
derselbe bei Drehung gegen die Windrichtung den geringsten 




Fig. 146. 



Widerstand gegen den Einfluss des Windes bietet und die 

normale Komponente des Winddruckes auf den Fliigel ihr 

Maximum erreicht. Theoretisch ist diese Linie 

noch nicht festgestellt, man kann sie daher vor- 

laufig nur allgemein als eine Krummung be- 

zeichnen, die nach dem Ende zu flacher wird, 

Oder mit anderen Worten, deren Krummungs- 

radius nach einem Ende hin zunimmt. Dem- 

entsprechend vermindert sich der Krummungs- 

radius einer jeden Leiste a im Verhaltnis ihrer 

Annaherung zur mittleren Scheibe b des Rades, f 

an welcher die Leisten mit ihren Innenenden 

befestigt sind. Durch diese Krummung er- 

halten die Leisten bezw. Radspeichen durch die 

Einwirkung des Windes auf diejenigen von 

ihnen, die mit ihren Hohlungen dem Winde 

zugekehrt stehen, die grosstmogliche Kraft- 

ausnutzung, d. h. das grosste Drehmoment. Die 

ausseren Enden der Leisten a sind noch zweckmassig durch 

diinne Stangen e (Fig. 145) miteinander verbunden und durch 




Neumann, Die Windkraftmaschinen. 
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radiale Drahte c (Fig. 144) nach dem oberhalb des Rades auf 
der Hauptwelle angeordneten Ring versteift. Letzterer ist dreh- 
bar, wenn die Welle fest angeordnet ist und fest, wenn die- 
selbe drehbar gelagert ist. 

Ebenso kann auch die mittlere Scheibe b sich entweder 
um die Welle drehen, wobei Kugellager die Reibung vermindern, 
Oder sie dreht sich mit derselben. An der ausseren einge- 
bogenen Flache der Speichen sind die Schaufeln f federnd 
aufgehangt, deren Oberflachen im Querschnitt eine, derjenigen 
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der Speichen a, proportionale Kriimmung haben, d. h. die ge- 
kriimmten Oberflachen der Schaufeln sind ebenso eingebogen, 
wie die gekriimmten Flachen der Speichen und haben die 
Form der Fliigel eines vor dem Winde segelnden Vogels. Die 
Befestigung der Schaufeln an den Radspeichen ist derartig, 
dass sie nach zwei Richtungen hin beweglich sind und zwar 
ist, wie Fig. 146 zeigt, an der Radspeiche a die Mitte der aus- 
gebogenen Blattfeder oder des federnden Riegels g befestigt, 
an deren beiden abgebogenen Enden Angeln vorgesehen sind, 
in welchen die Schaufeln mit entsprechenden, durch Spiral- 
federn gestiitzten Zapfen h federnd und drehbar gelagert sind. 
Es konnen auch Scharniere mit ein- oder beiderseitig ange- 
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brachten Spiralfedern zur Schaufelbefestigung gewahlt werden. 
Diese Federn haben das Bestreben, die Schaufeln in der nor- 
malen Lage zu halten, die vorzugsweise so zu wahlen ist, dass 
die Scliaufel bei einer mittleren, durchschnittlichen Umdrehungs- 
geschwindigkeit des Rades, unter gemeinsamer Wirkung der 
drei Krafte, durch welche die Stellung der Schaufel, wie nach- 
stehend naher erlautert, beeinflusst wird, d. h. der Windkraft, 
der Zentrifugalkraft und der Spannung der erwahnten Federn, 
an der Radspeiche, die direkt gegen den Wind gerichtet ist 
(Radspeichen I auf den Figuren 146 und 147), fur die Aus- 
nutzung der Windkraft giinstige Stellung annimmt (d. h. eine 
Stellung von ungefahr 45" gegen den Radius des Rades). Die 
Anzahl der Schaufeln an jeder Speiche ist beliebig und ihre 
Abmessungen richten sich nach den Bedurfnissen der Praxis. 
Es ist vorteilhaft, die Enden der Schaufeln unten und oben 
nach der Mitte des Rades zu abzurunden, wie dies in der 
Zeichnung Fig. 144 dargestellt ist. Bei einer derartigen Form 
streicht der Wind beim Drehen des Rades glatter von der 
Oberflache der Fliigel ab und an den Enden der letzteren ent- 
stehen weniger Windwirbel, die der Drehung hinderlich sind. 

Durch die Blattfeder g (Fig. 145 und 146) wird eine, in der 
zur Radspeiche senkrechten Richtung federnde Verbindung 
zwischen der Schaufel und der Radspeiche geschaffen, die hier 
dieselbe Rolle spielt, wie z. B. eine elastische Anspannung der 
Pferde bei Fuhrwerken, d. h. sie tragt dazu bei, die Umdrehung 
des Windrades wahrend der Arbeit regelmassiger zu gestalten, 
Oder mit anderen Worten, bei momentanen Aenderungen der 
Widerstande, die wahrend der Arbeit entstehen konnen, werden 
dieselben unter Einwirkung der federnden Verbindungen, bezw. 
der in denselben sich in diesen Augenblicken sammelnden 
lebendigen Kraft leichter, weicher, d. h. allmahlich ansteigend 
und nicht stossweise uberwunden. 

Die von den Speichen abgekehrten Rander samtlicher auf 
einer Radspeiche angeordneten Schaufeln sind zweckmassig 
mit einer gemeinsamen Stange i durch Scharniere k verbunden, 
in Fig. 144 z. B. in der Mitte. Diese Stangen tragen an ihrem 
aus dem Rade ragenden Ende Kugelgewichte 1. 

Allgemein haben alle diese Bestrebungen nur geringen 
praktischen Wert erlangt, da nur ein verhaltnismassig geringer 
Teil des Windes fur die Arbeitsleistung ausgenutzt werden kann. 

Vertikale Windrader mit Segelbespannung und 

Selbstregulierung. 

Wahrend man fur gewohnlich Holz- oder Blechfliigel ver- 
wendet, ist Durand auf den Oedanken gekommen, die Wind- 
fliigel durch Segel zu ersetzen. 

8* 
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Der in Frage kommende Motor isl derartig konstmiert, 
dass der Wind von hinten in das Rad eintritt, welche Bauart 
vom Erfinder als diejenige bezeichnet wird, die die einfachste 
und sicherste Methode fur eine gut geregelte Slellung zulSsst 
(Fig. 148, 149 und 150). 

Eine Auflage in Form eines T trSgt die FiOgelweile (Ruten- 
weile) und dient dem ganzen Bewegungssystem als Zapfen. 
An dem einen Ende der Welle befinden sich die FlQgei. Der 
Drehling, welcher die Bewegung weiterpflanzt, sitzt an dem 
anderen Ende, 

Die Auflage oder der Trager der Welle bringl dieselbe, 
indem er dem Eindrucke des Windes auf die Fliigel nachgibt, 




in eine Richtung parallel mit dem Luftstrome. Die Flugel 
werden auf diese Weise immer so geslellt, dass ihre Bewegungs- 
ebene einen rechfen Winkel mit der Richtung des Windes bildet 
Die Zahl der Flugel isf sechs. Jeder stellt im ganzen ein 
spiizwinkeliges Dreieck von 1,5 m Orundlinie und 2,5 m Hohe 
vor. Die Flachen der Flugel bestehen aus gewohnlicher nach 
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alien Seiten hin stark gespannter Segeileinwand. Die Leinwand 
wird auf ahnliche Weise wie Schiffssegel gehalten. Aus dJeser 
Einrichtung ergibt sich, dass drei Stiicke von Holz, ohne 
Zapfen und Zapfenlocher, namlich ein Mast, eine Segelstange 
und eine Richt- oder Leitstange nebst zwei letch- 
ten Schienen das ganze Oestell eines FliJgels 
t die Mittel, dem 
die Fliigelflachen 
odurch ein gleich- 

irand anwendete, 
Stiirmen der Ge- 
walt des Windes 
zu entziehen — 
wobeijedochdie 
Miihle mil dem 
grossten Nutz- 
effekt fortarbei- 
tet — hat viel 
Aehnlichkeit mit 
derHandhabung 
der Schiffssegei. 
Man wetss z. B., 
dass, soil ein 
Segel eingestri- 
chen werden, 
das Tau, wel- 
ches dasselbe 
halt (die Schote), 
gelost werden 
muss. Da nun 
das eine Ende 
der Segelstange 
mi! diesem Taue 
in Verbindung steht, so erhalt das Segel durch Nachlassen 
freie Bewegung und kann sich nebst der Segelstange urn den 
Mast drehen. Das Segel lasst sich alsdann von dem Winde 
treiben, gleich einer gewohnlichen Fahne, welche sich slels dem 
sie beslreichenden Luftzuge parallel zu stellen sucht. 
Fig. 150. 



Aehnliches wird nun bei diesem Windrad bewirkt. Man 
denke sich eine Barke, welche der Windstrom fortbewegt, indem 
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er das von der Segelstange getragene Segel aufschwellt. Die 
Segelstange ist mit dem Maste verbunden. Trifft nun wahrend 
der Fahrt die Segelstange an dem einen ihrer Enden mit irgend 
einem festen Punkte zusammen, so wird sie sich mit dem Segel 
um den Mast drehen und endlich eine Stellung parallel der 
Lange des Schiffes einnehmen. Das auf diese Weise ausser 
Tatigkeit gesetzte Segel wird aufhoren, die Ursache der Schiffs- 
bewegung zu sein, und die Barke wird stehen bleiben. 

Nach diesen Erlauterungen wird es leicht sein, das 
Durandsche Bewegungssystem zu verstehen. 

Die Fliigel (die Segel) sind fiber eine Art Segelstange ge- 
spannt, welch e an der Hauptstange oder dem Maste festsitzt 
Die sechs Maste sind, gleich den Speichen der Wagenrader, 
in eine gemeinschaftliche Nabe eingelassen. Die Nabe selbst 
gleitet frei an der oben erwahnten Welle hin und her, bewirkt 
deshalb aber nichtsdestoweniger deren Umdrehung. Jedes 
Segel wird noch von einer Querstange diagonal durchkreuzt, 
welche an dem einen Ende mit dem Ende der Segelstange, 
an dem anderen mit der den ganzen Apparat tragenden Welle 
verbunden ist. 

Wird nun die Lage der Nabe auf der Welle verandert, so 
mfissen auch die Segel durch die Querstange eine andere Stel- 
lung erhalten. 

Die Stellung der Nabe auf der Welle wird durch den Wind 
selbst erzeugt. Dabei ist aber ein Oegengewicht, welches mit 
ersterer verbunden ist, stets bestrebt, dieselbe in ihre Normal- 
lage zuruckzuffihren, d. h. die Nabe so zu stellen, dass die 
ganze Flache der Flugel dem Windstrom entgegensteht. Wird 
das Oleichgewicht zwischen dem Drucke des Windes und der 
Oewichtsschwere durch eine Zunahme der Heftigkeit des Luft- 
stromes aufgehoben, so wird die Nabe ihre Stellung verandern 
und mittels der befestigten Querstangen die Segel in dem Masse 
sich wenden lassen, als es notig ist, um dem Windstosse 
weniger Flache darzubieten. Es findet demnach ein unaufhor- 
liches Entgegenwirken zweier Krafte statt, welches das regel- 
massige Fortbewegen der Maschine ohne merkliche Beschleu- 
nigung erzeugt. Es versteht sich von selbst, dass das Oewicht 
dem Maximum der Windkraft, welche man als die ange- 
messenste ansieht, entsprechen muss. 

Der ganze Apparat muss hinreichend hoch stehen, damit 
der freie Spielraum des Windes nicht beschrankt werde. Zu 
dem Zweck hat Durand aus vier starken Pfosten eine Pyra- 
mide errichtet, deren Spitze die Vorrichtung tragt. 

Die Durandsche Mfihle forderte bei mittlerem Winde aus 
einer Tiefe von 15 m drei Liter Wasser mittels eines Kolben- 
hubes in die Hohe. Die Zahl der Kolbenhube war pro Minute 30. 



Fig. 109. 
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Bei einer Arbeitszeit von 44 Stunden betragt demnach, bei 
stets mittlerer Windkraft, die Menge des aus dieser Tiefe zutage 
geforderten Wassers 123300 1 oder etwa 1900000 1 bei 1 m 
Tiefe. Denkt man sich, fiir Zwecke der Berieselung, diese 
Wassermenge fiber einen Raum verbreitet bei einer Hohe von 
1 cm, so wird die damit bedeckte Flache eine Ausdehnung 
von mehr als 19 ha haben. 

Die Unterhaltungskosten der Muhle sind die denkbar 
niedrigsten; sie fibersteigen pro Jahr kaum 25 Mark. 

Die Vorteile der Durandschen Mfihlen sind im Vergleich 
mit den gewohnlichen folgende: 

Sie konnen aller Aufsicht entbehren, da sie sich selbst 
regulieren; wahrend bei alien anderen Mfihlen die Muller zur 
grossten Vorsicht und immerwahrenden Aufmerksamkeit ge- 
zwungen sind. 

Die Regulierung bedingt kein Feiern oder Stillstehen des 
Werkes. 

Sie konnen auch bei ganz geringem Winde mit gleicher 
Tatigkeit fortarbeiten, da sie durch die Leichtigkeit und die ge- 
ringen Dimensionen ihrer Teile weniger Kraft erfordern, als 
die grossen Mfihlen. 

Erklarung der Figuren: Fig. 148 Ansicht des Motors 
nebst einem Teil des Oestells; Fig. 149 Seitenansicht; Fig. 150 
horizontaler Durchschnitt fiber der Flfigelwelle, ohne Flugel; 
Fig. 151 Flfigel nebst Durchschnitt der Fig. 149 bei massigem 
Winde; Fig. 152 derselbe Flugel in der Stellung, welche er bei 
heftigem Winde annimmt; Fig. 153 und 154 Ansicht und Durch- 
schnitt des auf dem Ende der Flfigelwelle befestigten KreUzes; 
Fig. 155 und 156 Ansicht und Durchschnitt des auf der Flfigel- 
welle sich hin und her schiebenden Nabensttickes, in welches 
die Masten der sechs Flfigel eingesetzt sind; Fig. 157 und 158 
Oegengewicht, welches das Oleichgewicht halt mit dem Druck 
des Windes auf die Flfigel, und diese. letzteren in der ange- 
messensten Stellung erhalt, damit die fibertragene Oeschwindig- 
keit unabhangig ist von den Abweichungen des Windes; Fig. 159 
vertikaler Durchschnitt des oberen Teiles des Standers (Haus- 
baum, Konigswelle); man ersieht daraus die Krummzapfen- 
scheibe, die Zugstange und den oberen Teil des Pumpen- 
betriebes; Fig. 160 vertikaler Durchschnitt des unteren Teiles 
vom Stander nebst Oestellbalken und Pumpenstange; Fig. 161 
Ansicht vom Ende der Flfigelwelle, um die Befestigung des 
Kreuzes L zu zeigen. 

Oleiche Teile werden in sartitlichen Figuren durch die- 
selben Buchstaben bezeichnet. 

A Stander des Motors, auf dem Boden des Oestelles E 
in einer Spurplatte ruhend; am obersten Ende ist ein guss- 
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eisernes Ringstiick aufgesetzt, in welchem zugleich die vier 
Streben C befestigt sind. 

B horizontale Tragewange auf dem Kopfe des Standers 
sitzend, worauf die einzelnen Teile des Motors befestigt sind. 

C Streben, vier der Zahl nach, das Oestell bildend in Form 
einer abgestumpften Pyramide. 

D Ringstiick, mit welchem die Streben C vereinigt sind, 
und durch welches der Stander A hindurchgeht 

E Verbindungsbalken fiir die Streben, ebensowohl die 
Spurplatte des Standers A tragend, als den Fussboden, von 
welchem aus man zu dem oberen Teile des Motors gelangt 

F Sprossen, auf welchen man zu alien Teilen der Maschine 
gelangt. 

Fliigelwelle des Motors. 

H gusseisernes Nabenstuck, in welches die Masten der 
Flugel befestigt sind, und welches frei auf der Welle in ihrer 
Langenrichtung hin und her gleitet, je nach den Veranderungen 
des Windes. Die verschiedene Stellung der Nabe in Verbin- 
dung mit den Teilen L, M, Q bestimmt also die Schrage, welche 
die Flugel der jedesmaligen Windstarke entsprechend erhalten, 
um sowohl den grossten Effekt herbeizufiihren, als auch einen 
Bruch zu vermeiden bei sehr starken Windstossen. 

1 Mitnehmer, welche mit der Nabe H verbunden sind und 
durch das Kreuz L hindurchgehen; auf diese Weise wird die 
Kraft der Segel auf die Welle O iibertragen, wodurch die 
Krummzapfenscheibe I' bewegt wird, welche am entgegen- 
gesetzten Ende der Welle sitzt und die Pumpe treibt. 

. K aus zwei Teilen bestehender ringformiger Biigel, welcher 
auf dem Rade O des Nabenstiickes liegt, und in welchen zu 
beiden Seiten die Zugstangen X befestigt sind, welche die Wir- 
kung des Gegengewichtes N iibertragen. 

L Kreuz, welches auf dem Ende der Fliigelwelle befestigt 
ist und dazu dient, auf die Welle O die Kraft zu ubertragen, 
welche die Flugel nutzbar machen, dabei aber auch die gra- 
duelle Stellung der Fliigel bewirkt, je nach dem progressiven 
Druck des Windes. 

M Streichstangen, welche auf einem Ende mit einem Arme 
des Kreuzes L verbunden sind, auf der anderen einen Ring haben, 
wodurch ihnen eine Bewegung nach zwei Richtungen ermog- 
licht wird. Der Ring umfasst das Ende der Richtstangen Q. 

N Oegengewicht, welches sich je nach dem Drucke des 
Windes hebt oder senkt und auf diese Weise die Nabe H 
dem Kreuze L nahert oder entfernt. 

O Rand der Nabe, auf welchem sich der Biigel K dreht. 

P Mast (Rute) der Fliigel, welche als Segel geformt sind. 

Q Richtstange, welche ihren Stiitzpunkt am Maste P hat 
und als Hebel wirkt. Sie ist mit dem Maste in einem Ringe 
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verbunden, nach Art der Ruderstangen. Das obere Ende der 
Richtstange ist mit der Segelstange 

R verbunden, so dass also je nach der Stellung der Nabe H, 
welche durch das Gegengewicht N bestimmt wird, und mittels 
der Teile L und M die Neigung der Segel gegen den Wind 
bedingt ist, was aus den Zeichnungen ersichtlich wird. Die 
Segel sind an die Stange R durch Riemenschnallen befestigt. 

S holzerne Querstange, welche den gespannten Fliigel in 
seiner Breite halten; ebenso wie 

T mehr gegen die Mitte des Motors. Durch den Riemen V 
wird der Fliigel nach seiner Langsrichtung gespannt. 

U leichte schmiedeeiserne Strebestangen, welche die Segel- 
stange R gegen die durch den Riemen V bewirkte Spannung 
halten. 

V Riemen zum Spannen der Segel. 

X Zugstangen, an einem Ende am Biigel K, am anderen 
an der Traverse Y befestigt, wodurch also das Gegengewicht 
mit der Nabe H verbunden wird. 

Y Traverse fiir die Zugstangen X; in der Mitte ist die 
Kette fur das Gegengewicht N befestigt. 

Z unterer Quersteg am Pumpenbetrieb (Fig. 160), an wel- 
chem die Stange O sowohl, als die Zugstange X sich ver- 
einigt finden. 

a Ring, welcher am Mast befestigt ist, so dass sich die 
Richtstange Q bewegen kann nach Art der Ruderstangen. Ein 
ebensolcher Ring verbindet die Richtstange Q mit der Stange M. 

b Blattzapfen, welcher die Masten mit der Nabe verbindet; 
derselbe hat noch einen kleinen Biigel mit Rolle, um welchen 
die Riemen zum Spannen der Segel herumgehen. 

c Scheibe, welche gegen die Masten gelegt ist und die- 
selben mit sechs Bolzen gegen die Nabe H schfaubt. 

d vier Rollen in dem Kreuze L (Fig. 153 und 154), an 
welchen die Mitnehmer I streichen, wahrend der gleitenden 
Bewegung der Nabe, je nach den Veranderungen des Windes. 

e schmiedeeiserner Biigel auf der Welle G; er hat den 
Zweck, das Kreuz und die Nabe immer noch zuriickzuhalten, 
im Falle sich wahrend der Arbeit der Keil v losen sollte. 

f Scheibe fiir die Kette des Gegengewichtes N. 

g Lager der Fliigelwelle, an der Seite der Fliigel. 

h Lager derselben Welle an der Seite der Krummzapfen- 
scheibe. 

i Fussbodenplatte des Gestelles. 

j Kette, welche die Wirkung des Gegengewichtes auf die 
Segel iibertragt, wenn der Wind wieder schwacher wird nach 
vorhergegangenen Stossen. 

k kleine Rollen, auf welchen sich die Zugstangen X hin- 
und herschieben, der leichteren Bewegung wegen (Fig. 159). 
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Die Rollen liegen in dem mit den Lagern g und h verbundenen 
Gestell. 

1 Kette zur Bewegung des Ausriickers Z. 

m Riemenschnallen zur Befestigung der Segel an die 
Segelstange R. 

n schwachere Kette, an der starkeren j des Gegengewichtes 
befestigt, sie geht am Stander A hinab und endigt in einer 
Zahnstange mit Handgriff. Durch diese Anordnung kann man 
die Wirkung des Oegengewichts aufheben, um die Fliigel der 
Wirkung des Windes zu entziehen. 

o Stangen, welche die auf- und abgehende Bewegung von 
dem oberen Querstege r auf den unteren z iibertragen. 

p Krummzapfenwarze. 

q Triebstange beim Pumpenbetrieb. 

r oberer Quersteg, an welchen die Triebstange q angreift, 
welche die Bewegung des Motors an die Pumpe ubertragt 

s Verbindungsstiicke der Stangen o mit dem Querstege r, 
zu gleicher Zeit als Schlitten oder Gradfuhrungsstucke dienend. 

t Strebestangen zwischen den Masten nach der Nabe und 
zwischen den Masten unter sich. , 

V Keil, zur Befestigung des Kreuzes L auf der Welle G; 
durch die Nase desselben geht eine Schraube zum Festhalten. 

X Zugstange am Pumpenbetrieb. 

y Zahnstange, an welcher die Kette n, so dass man den 
Motor der Wirkung des Windes entziehen kann. 

z Ausriicker, bewegt von der Hand des Arbeiters mit 
Handgriff und Kette; er ersetzt die Stelle des Windes oder 
unterstiitzt denselben, wenn man die Flugel ausrucken will, 
um den Gang der Maschine aufzuheben. 

a' Bolzen, welche in der Spurplatte des Standers A be- 
festigt sind (Fig. 160) und am unteren Ende der Gradfuhrung 
des Stuckes b' dienen. 

b' Fuhrungsstuck, mit 

c' Schloss, welches die Verbindung der Stange x mit der 
Pumpenstange d' herstellt. Wenn der Motor sich nach der 
Windrichtung von selbst einstellt, so folgt dieser umdrehenden 
Bewegung das Oberteil der ganzen Konstruktion mit dem 
Stander A, welcher sich in seiner Spurplatte dreht; die Zug- 
stange X dreht sich in der Nabe des Stuckes b', wird aber 
durch die im Schlosse c' befindliche Mutter vor dem Heraus- 
gehen gehalten, so dass also die Pumpenstange d' der drehen- 
den Bewegung nicht mehr folgt, ebensowenig als das Stuck b'. 

d' Pumpenstange. 
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Bestimmung der Windstftrke. 

Man bestimmt die Starke des Windes entweder nach 
seiner Oeschwindigkeit, pro Sekunde in Metern gemessen, 
Oder nach einer in 12 Stufen geteilten Skala. Diese Skala von 
Koeppen (die Beaufortsche gilt als veraltet) ist in den 
Wetterberichten der Tageszeitungen iiblich und wenn man 
sich der folgenden Tabelle bedient, so kann man mit Hilfe der 
Wetterberichte ermittein, welche Oeschwindigkeit durchschnitt- 
lich herrscht. 

Vergleichende Tabelle 

(bei der Kaiserlichen Marine iiblich). 

Leichter Luftzug = Windst^rke 1 = Wind von 2Vo m Geschw. pro Sek. (das Laub regt sich) 
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Ist in den Wetterberichten hier und da keine Z a h 1 angegeben^ so wird der Grad 
der Windstarke durch Zeichen kenntlich gemacht, deren Bedeutung jedesmal besondere 
Erkiarung findet. 

Von etwa 4 m Oeschwindigkeit pro Sekunde an pflegt 
man den Wind als arbeitsfahig anzusehen, womit nicht gesagt 
sein soil, dass eine Maschine oder Pumpe, die nur einen ge- 
ringen Teil der Kraft eines Motors beansprucht, nicht auch 
schon bei leichterem Winde, z. B. bei 3 m getrieben werden 
konnte. 

Oewohnlich legt man der Kraftberechnung von Miihlen 
und Motoren einheitlich eine Windgeschwindigkeit von 7 m 
pro Sekunde zugrunde. Demnach hat man einen Motor so 
gross zu wahlen, dass er auch bei schwacherem als 7 m Wind 
genugend Kraft fiir den praktischen Bedarf liefert. Braucht 
man z. B. 4 Pferdestarken, so wird man in giinstiger Windlage 
gut tun, einen Motor anzulegen, der bei 7 m Wind minde- 
stens 6, in ungiinstiger Windlage, der bei 7 m 8 Pferdestarken 
entwickelt. Bei 5 m Wind werden etwa Va, bei 6 m '^/s der 
bei 7 m Wind erzeugten Kraft abgegeben. Ein sechspferdiger 
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Motor wiirde bei 5 m Wind also etwa 2, bei 6 m Wind 
4 Pferdestarken leisten. 

Eine Durchschnittswindstarke fur ein so weites Oe- 
biet wie Deutschland, das aus Tiefebenen und Oebirgen, Hoch- 
flachen und Kiistenlandern besteht, monats- oder jahresweise 
zusammenstellen zu wollen, ist ein Unding. Mit nicht weniger 
Recht konnte man fiir China, das doch im Siiden tropenheiss, 
im Norden sibirisch kalt ist, eine Durchschnittstemperatur 
heraiisrechnen. Solche Verallgemeinerungen ergeben leblose 
Ziffern ohne irgend welche praktische Bedeutung. Die Wind- 
verhaltnisse sind uberall ganz verschieden und hangen von 
den mannigfachsten Umstanden ab. Die Endpunkte selbst so 
geringer Entfernungen, wie Borkum- Hamburg, Hamburg -Kiel, 
Kiel-Swinemiinde, weisen zur selben Zeit vollig verschiedene 
Windstarken auf. Die Windverhaltnisse pflegen um so giin- 
stiger zu sein, je freiere Bahn die Luftbewegung im allge- 
meinen findet. 

Mit welcher durchschnittlichen Windgeschwindigkeit z. B. 
an der holsteinischen Ostseekiiste um Kiel zu rechnen ist, 
zeigt folgende, auf Orund der Ergebnisse vieler Jahre zusam- 
mengestellte Tabelle der Hamburger Seewarte: 

Januar 6,Q m pro Sekunde, Juli 5,5 m pro Sekunde, 

Februar 6,4 „ „ „ August 5,5 „ „ 

Marz 7,1 „ „ „ September 5,2 „ „ 

April 5,7 „ „ „ Oktober 6,3 „ „ 

Mai 6,0 „ „ „ November 6,3 „ „ 

Juni 5,4 „ „ „ Dezember 6,5 „ „ 

Das ergibt ein Jahresmittel von 6,07 m pro Sekunde, also 
eine Windstarke, die den Motor nahezu zur vollen (d. h. 
katalogsmassigen) Kraftentfaltung gelangen lasst. In Hamburg 
ist die Durchschnittsziffer noch etwas hoher. Memel und 
Swinemiinde weisen im Mittel rund 5^/2, Bremen 5 m Wind 
auf. Im Binnenlande wird man unter gewohnlichen Verhalt- 
nissen zu rechnen haben mit 4^2 bis 4 m Durchschnittswind, 
je nach der Lage. Da der Wind mit der Sonne zu kommen 
und zu gehen pflegt — von stiirmischem Wetter abgesehen — 
so ist nur der Tageswind, der fiir die Arbeit meist allein in 
Betracht kommt, beriicksichtigt worden. — In den Wetter- 
berichten der Zeitungen findet man die 8 Uhr morgens ermittelte 
Windstarke; um diese Zeit hat der Wind, besonders im Herbst 
und Winter, dem Stande der Sonne entsprechend, bei weitem 
noch nicht seine voile Starke erreicht. 
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Viertes Kapitel. 

Windrader verschiedener Fabriken. 



A. Sachsische Stahlwindmotorenfabrik von 

O. R. Herzog, Dresden. 

Dieselbe fabriziert die Motorsysteme Ultra, Goliath, Halladay 
und fiir kleinere Anlagen das sogen. Eklipse- oder Oreif-System. 
Ersteres findet fur mittlere bis zu den denkbar grossten Durch- 
messern Verwendung und besitzt je nach Orosse 18 bis 48 
gewolbte Flugelschaufeln, welche um radial gestellte Zapfen 
drehbar sind. Die Fliigel sind aus einem Stiick gefertigt und 
werden aus verzinktem Blech hergestellt. 

Um dieselben auch fiir grosste Durchmesser noch aus 
einem Stiick bauen zu konnen, verwendet man eine Doppel- 
hebelvorrichtung wie Fig. 105 zeigt. Es werden zu diesem 
Zweck zwei Ringe vorgesehen, an welchen einerseits die 
Fliigel mit Oelenken, andererseits die Stangen der an den Rad- 
armen drehbaren Hebel angreifen. Die Hebel sind mit der 
Zugstange gekuppelt. Im iibrigen sind die Hebel mit Oewichten 
belastet, welche zur selbsttatigen Regelung der Fliigelstellung 
dienen. 

Die Wirkungsweise des Motors ist aus Fig. 162 ersicht- 
lich. Auf dem Zylinder a bewegt sich auf einem Rollenring 
das Fundament k, in dessen Vorderlagern d die Welle e mit 
Fliigel, Kreuz und Hebelmechanismus angebracht sind. .Auf 
dem Fundament sitzt der Bock f zur Aufnahme der Ausriick- 
hebel g und h, wahrend am hinteren Ende die Fahne i fest 
mit dem Fundament verbunden ist. An den Ausriickhebeln g 
und h befinden sich die Reguliergewichte k; von hier aus 
geht die Ausriickvorrichtung durch den Zugdraht 1 nach dem 
Ausriickmuff m, von wo aus dann derselbe weitergefiihrt wird, 
bis ans untere Ende des Turmes. Bei gewisser Tourenzahl 
und bestimmter Windstarke tritt der gesamte Hebelmechanismus, 
unterstiitzt vom Winddruck, in Tatigkeit und bewegt die dem 
Winde entgegen gehaltene Fliigelflache mehr in Parallele mit 
der Windrichtung, dabei immer gleichmassige Umdrehungen 
beibehaltend, bis bei zu starkem Wind der Motor seine Tatig- 
keit ganz einstellt, um sofort bei eintretendem normalen Winde 
seine Arbeit wieder aufzunehmen. 
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Der Gotiath-Motor {Fig. 163) besitzt einen festen Rad- 
korper a, wahrend die hintere Hauptfahne b drehbar angeordnet 
ist und die Regulierung nach Windstarke durch die Seifenfaiine 
geschieht, welche bei c gelagert ist und parallel zum Rad steht 

Urn einen sicheren Stand und gute Fiihrung des Motors 
bei der Einsteliung nach Windrichtung zu erhalten, ist das 
Fundament f mit einem langen FiJhrungsrohr d fest verbunden 

I 
I 



von drei Stiick zwischen die Arme eingesetzt werden. Die 
grosse Fahne b ist um den Bolzen g drehbar und wird 
durch eine Spannfeder in rhrer geslreckten Lage gehalten. 
Die Regulierung geschieht durch die Seitenfahne, indem sich 
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dieselbe bei wachsendem Winddruck in die Windrichtung ein- 
steitt tind da das Rad fest mit derselben verbunden ist, das- 
selbe ebenfalls dem Winde entzieht. Der Motor eignet sich 
ebenso vorteilhaft zu Pumpen- als zu Mascliinenbetrieb und 
tritt im ersteren Falte an Stelle des konisciien 

Raderpaares die Kurbelscheibe mit Kurbel- ^ 1 

slange. Die Lager sind mit Bronzeschalen ; : 
ausgebuchst und mit Selbstolem versehen, ; j 
wahrend d ~ 

Stahl und 

DasH 
Herzog ii 
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Neiiminn, Die Wlndkraftmaschincn. 9 
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wahrend die Fahne a dutch eine Torsionsfeder b so belaste) 
wird, dass die Fahne sich gegen einen Vorsteckbolzen c aniegt 
und so In der Richtung der Radachse d gehalten wird. Durch 
Zug am Sail e wird die Fahne entgegen der Wirkung der 
Feder parallel zum Rade geschwenkt. An der mit der Feder 



ist, die Torsionsfeder beliebig zu spannen. In den folgenden 
Tabellen sind die Werte iiber die Leistungen der vier Motor- 
systeme angegeben und es is( aus ihnen auch zu ersehen, in 
welchen Dimensionen diese Motore ausgefuhrt werden. 
Motor Oreif. 



Nr. 1 


Rad- 

durchm. 
2,00 m 

2,50,, 


Leisfung des Molors bei 2—3 in 

Forderhfihe elwa 
1000-1200 1 Wasser per Stunde 


Leistung bei 15 m FSrder- 

h6he etwa 

250-300 1 per Stunde 


,. 2 


Leistung des Motors bei 2-3m 

FSrderhohe etwa 
1800-20001 Wasser per Stunde 


Leistung bei 15m Forder- 

hfihe etwa 

500-600 1 per Stunde 
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Motor Halladay. 



Motor Goliath. 



7 


3,00 


10 


0,26 


1,00 


420 ll.Qcbm 


40-45 


8 


3,50 


IIV. 


0,38 


1,25 


520 


2,1 „ 


36-40 


U 


4,00 


13 


0,50 


2,00 


710 


2,8 , 


34-36 


10 


4,bO 


I4'|. 


0,75 


2,00 


850 


3,8 „ 


32—34 


II 


b,00 


IB'fc 


1,00 


4,00 


1050 


5,0 . 


30—32 


12 


i>,bU 


lU 


1,25 


5,00 


1200 


0,0 „ 


28-30 


13 


0,00 


1«'|. 


1,50 


6,00 


1500 


7,0 „ 


26—28 



Motor Ultra. 



14 


3,50 11V= 


0,30 


1,25 


660 i3,5cbm 


35—40 


15 


4,00 i 13 


0,40 


1,80 


840 4,0 „ 


33—36 


16 


4,50 


14';. 


0,55 


2,80 


980 4,6 „ 


30—32 


17 


5,00 


16';. 


0,65 


3,50 


1350 '5,0 „ 


26-28 


18 


5,50 


18 


0,80 


4,50 


1680 i5'/. „ 


24—25 


10 


6,00 


lO'fe 


0,95 


5,50 


1950 '6,2 „ 


22-23 


20 


6,50 


21'/, 


1,10 


6,50 


2800 ,7,5 „ 


20—22 


21 


7,00 


23 


1,25 


7,50 


3250 ,8,0 „ 


19-21 


22 


7,50 


24"/! 


1,50 


8,50 


3600 :9,0 „ 


18-20 


23 


8,00 


26 


1,80 


9,50 


3900 10,0 „ 


17-19 


24 


8,50 


2VI, 


2,25 


10,50 


4200 '11,0 „ 


16—17 


25 


9,00 


20 '1, 


2,60 


11,50 


4500 12,0 „ 


15—16 


26 


10,00' 33 


3,00 


13,00 


5500 14,0 „ 


14—15 


27 


11,00(36 


3,60 


15,00 


7000 !15,0 „ 


13—14 


28 


12,00:39'/, 


4,50 


18,00 


8200 16,0 , 


11—12 


20 


14,00 


46 


6,00 


23,50 


9300 Il8,5 „ 


9—10 


30 


16,00 


52'/, 


7,00 


29,00 


10500 i2I,0 „ 


7- 8 


31 


18,00 


59 


9,00 


35,00 


11500 ,25,0 „ 


6- 7 
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B. Karl Reinsch, Maschinenfabrik, Dresden. 

Die Firma Karl Reinsch lasst bei ihrem fur grossere 
Leistungen bestiinmten sogen. Reinsch -Motor gleichfalls die 
einzelnen Flugel, deren es, je nach Grosse des Rades, bis 60 Stuck 
gibt, urn radial gestellte Zapfen sich verdrehen. Der Lager- 
bock ist auf Rollen drehbar gelagert und tragt die Hauptwelle 
mit Rad, sowie die Kurbelscheibe resp. die Zahnrader zur Kraft- 
iibertragung auf die stehende Welle. Rader bis zu 5 m Durch- 
messer werden durch Windfahne gesteuert, wahrend Motore 
von grosserem Durchmesser Windrose mit Schneckengetriebe 
erhalten (Fig. 168). Das Oerippe des Rades bilden, je nach 
Grosse, sechs bis acht starke Arme w, welche einen inneren (e) 
und einen ausseren (y) schmiedeeisernen Ring tragen, zwischen 
welch en die Flugel d so befestigt sind, dass jeder einzelne 
derselben sich in besonderen Spurlagern um seine Langsachse 
drehen kann. Ungefahr in der Mitte wird jeder Flugel durch 
einen beweglichen Eisenring f so gefasst, dass bei Umdrehung 
des Ringes alle Flugel gleichmassig jalousieartig verdreht wer- 
den. Dieser Ring ist durch Hebel h, i, g, mit einer auf der 
Radachse E gleitenden Muffe verbunden, an welchen ein 
zweiter, am Lagerbock F angebrachter, Gewichtshebel H ein- 
greift, der das Bestreben hat, die Flugel entgegen dem Wind- 
druck in der geschlossenen Lage zu halten. 

Bei grosseren Windradem ist es zweckmassig, eine Teilung 
der einzelnen Flugel vorzunehmen und diese einzelnen Telle 
jeden fiir sich drehbar zu lagern. 

In Fig. 169 ist die Stellvorrichtung an einem Teil eines 
Windrades dargestellt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel handelt 
es sich um eine Zweiteilung der Flugel, jedoch konnte na- 
tiirlich ebensogut entsprechend den jeweiligen Abmessungen 
des Windrades eine weitere Teilung erfolgen. Die Flugel sind 
in zwei Telle a und b geteilt und an den U-Eisen c, d und f 
gelagert. Die Stellvorrichtung fur die Flugel besteht aus den 
Ringen r und s, welche durch ein geradliniges Hebelsystem g 
konzentrisch zum Windrade um ein bestimmtes Mass ver- 
schoben werden konnen. 

Im ubrigen baut Reinsch auch Windrader nach dem System 
Halladay (Halladay-Standard genannt). Die Konstruktion dieses 
Rades zeigen uns Fig. 170 und 171. Der Zylinder A ist ein 
starkes Gussstiick, welches auf vier Saulen ruht und mit seinem 
unteren Teil passend zwischen dieselben eingesetzt und ver- 
schraubt ist. 

Auf der Flache des Zylinders A liegt der Ring B, welcher 
mit seinen Einschnitten den sich horizontal und vertikal dre- 
henden Rollen als Fuhrung dient. Dieselben tragen den Dreh- 
tisch C, welcher, je nachdem der Wind sich andert, sich mit 



— 135 — 

geringer Reibung auf denselben bewegt; ein Ausheben desselben 
wird durch Schienen a verhindert, welche unter den Rand der 
Hauptplatte C greifen und mit dem Drehtisch verschraubt sind. 
Die Rollen sind durch die an dem Drehtisch befindlichen 
Rander gegen das Herausfallen wie auch gegen Witterungs- 
einflusse geschiitzt 

Auf der einen Seite der Welle E, welche sich in Metall- 
lagern dreht (die mit Oelkapseln und Schmiemadein versehen 



Fig. 169. 




sind), ist der Stern X festgekeilt, in welchem wiederum die 
Arme W, welche zur Aufnahme der Windfliigel c bestimmt sind, 
verschraubt werden. Auf dem anderen Ende der Welle E ist 
die Kurbelscheibe M, deren Hub verstellbar ist, befestigt und 
mit dieser die schmiedeeiserne Kurbelstange L verbunden. 
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der obere Drehtisch sich dreht, gehemmt oder besch^digt 
wird; ebenso sind die Windflugel nicht gehindert, sich zu 
entfalten oder zusaminenzuziehen. 

Die Verbindung der Pumpe mit dem Motor geschiehl 
durch Einschrauben einer bis zur Pumpe fflhrenden Holzstange 
in die Gabel R. 

Die Windfahne Z ist dazu besttmmt, das Windrad mit 
seiner Arbeitsfiache stels dem Winde en^egenzulialten. 

Die Regulierungsvomch- 
tung des Motors besteht aus Fig. 171. 

dem Oleitkopf K, dem Knie- 
hebel e und ihren Verbin- 
dungsstangen. Der Knieliebel 
ist mit seinem inneren Ende 
durch ein Oelenkstuck mit 
dem Oleitkopf verbunden, 
wShrend das Sussere Ende 
des Kniehebeis mit der Re- 
gulierstange d , und diese 
wieder durch Scharnier f 
mit dem Windflugel c ver- 
bunden. 

Die ausseren Enden der 
Regulierstangen sind mit ver- 
stellbaren Schwunggewichten 
versehen, deren Wirkung die- 
selbe ist wie die des Regu- 
lators bei den Dampfmaschi- 
nen, es werden dadurch 
die Windfltigel von ihrer 
ausgespannten Stellung, je 
nachdem die Kraft des Win- 
des zunimmt, in eine mehr 

Oder weniger schrSg abgeflachte bis horizontale Lage gebracht. 
Das Oewicht U am Hebel H bewirkt das G^enteil der Schwung- 
gewichte, es werden dadurch die Windflugel mehr oder 
weniger in ganz vertikale dem Winde grossere Flache dar- 
bietende Stellung gebracht, je nachdem die Kraft des Windes 
sich vermindert. 

Sobald man die Zugstange V anzieht, werden die Wind- 
fltigel eingezogen und mit dem Winde in horizontale Lage 
gebracht. Das Oewicht T dient dazu, das Oleichgewicht der 
Zugstange herzustellen. 

Cinen Vergleich der Abmessungen des Rades zu dessen 
gewahrleisteten und tatsSchlichen Leistungen gibt die folgende 
Tabelle: 
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C. Deutsche Windturbinenwerke Rudolf Brauns, 
Dresden. 

Dieselben bauen als Spezialitat die Herkules-Stahl wind- 
turbine, welche mit einem Rade ohne bew^liche Telle versehen 
ist. Auch geschlehl bel ihr die Ausruckung bei starkem Winde 
dadurch, dass einseitig eine Regulierfahne m (Fig. 172 und 173) 
an dem Motorkflrper I fest angebracht ist, wahrend die Haupt- 
fahne b, die das Rad a dem Wind entgegenhalt, beweglich 
mit dem Motorkorper verbunden ist. Die rechtwinkelige Stel- 
lung der letzteren zu dem arbeitenden Rade wird durch Fe- 



dann dem Winde so wenig Flache, dass es still steht und 
eine Beschadigung, selbst bel starkstem Winde unmoglich ist 
Die Wlndrose, die man bisher fiir grossere Rader anwendete, 
ist hier ganz verworfen, da sie nicht imstande ist, der so rasch 
wechselnden Windrichtung zu folgen. Das Rad wird dem- 
gemass auch nicht geniigend In der Windriclitung gehalten, 
kann den Wind also nicht vollstandig ausnutzen und ist ausser- 
dem haufig auch seitlichen WindstSssen ausgesetzt, was oft 
genug die Zerstorung der Windrader nach sich zleht. 



— 140 — 

Bei dem Motor fflr Pumpenbetrieb bis zur OrQsse von 
5 m wurde der einfachen Konstruktion wegen die Kurbelscheibe, 
welche die Pumpe betreibt, direld an der das Windrad tragenden 
Welle e angebrachl. Fiir alle Pumpenmotoren, die grosseren 
Durchmesser haben, wird aber die Umdrehungsgeschwindigkeit 
des Rades zu gering, und darum konstruierte die genannte 
Firma einen besonderen Windmolor fur Maschinenbetrieb. 

Ein nach diesem Prinzip konstniiertes Rad lasst sich ohne 
besondere Schwierigkeiten zum Antrieb auch der grossten 
Breitdreschmaschine mit kompletter Reinigung verwenden. Das- 
selbe gilt hinsichtlich des Antriebes von Dynamomaschinen, 
sowie fur Betatigung von Wasserforderungen. 

Das Prinzip dieses Motors ist dasselbe wie das des 
Pumpenmotors, nur dass bei diesem, um die weite L^erung 

Fig. 173. 



das Windrad fast im Mittel- 
punkte des Motors zu lagem, was fiir die Regulierung von 
grossem Vorteil ist. 

Der ganze Motor ist in Slahlguss ausgefCihrl, woraus eine 
Verringerung der Oewichte und grosse Sicherheit gegen Bruch 
resultiert. Fur das Rad werden lediglich Schmiedeeisen und 
verzinktes Stahlblech verwandt. 

Eine moglichst grosse Kraftleistung wurde dadurch erreicht, 
dass man den Fliigeln eine schaufelformige, schraubenartig ver- 
drehte Oestalt gab, was mit Vorteil ja nur durchfuhrbar ist, 
wenn die Flugel fest eingenietet sind. Die Form der Flugel 
wurde zafilenmassig und durch praktische Versuche festgestellt; 
auch ermittelte man so die Weite, in welcher sie bei jeder 
Radgrosse auseinander gesetzt werden miissen, um den Wind 
frei durchzulassen, so dass er sich nirgends staut. Die Folge 
davon ist, dass die erwahnten Motoren schon bei einem leichten 
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Wind von 3 m Oeschwindigkeit arbeiten, aber infolge ihrer 
prazisen Selbstregulierung auch bei starkstem Winde sicher 
gegen Zerstorung laufen konnen. 

Die Uebertragung der Kraft geschieht durch konische Rader 
in Stahlguss a-iCi, von denen das eine a2 zugleich die Rad- 
nabe ai bildet, an der die Arme des Windrades a angeschraubt 
sind, und daher ist die Uebersetzung eine sehr hohe, was von 
Vorteil fiir die Wellendimensionen ist. Bei amerikanischen 
Windmotoren ist zur Erreichung dieses Zweckes eine doppelte 
Raderiibersetzung notwendig, wodurch natiirlich Kraftverlust 
eintritt 

Wenn ein gerauschloser Gang des Motors, besonders 
bei Elektrizitatsanlagen gewiinscht wird, so wird die Ueber- 
tragung der Kraft von der vertikalen Welle nicht mittels 
Winkelradern auf eine liegende Welle, wie bisher meist iiblich, 
sondern direkt von einer horizontalen Riemenscheibe auf der 
stehenden Welle auf die Dynamomaschine resp. auf ein Vor- 
gelege ausgefiihrt, falls mehrere Maschinen angetrieben werden 
sollen. 

Im iibrigen bezeichnen in Fig. 172 und 173 die Buchstaben c 
die Federhebel zum Anschluss der Federketten, d die Ausriick- 
kette, f den Kugeloberteil und fi das Fundament des oberen 
Drucklagers, dessen Druckflache durch einen im Fundament 
gelagerten Kugelunterteil gebildet wird. Ausruckschelle und 
AusrQcknocken stecken auf dem Standrohr i, dessen Rohrhalter 
bei g sichtbar ist. Die Federn b bi sind mit dem einen Ende 
an die Federbiigel b; angeschlossen. Die Kette d dient als 
Ausrtickerkette, di als Anschlagkette; vor der letzteren liegt die 
Kette, welche die Pufferfeder k halt. 

Die deutschen Windturbinenwerke geben als Leistungen 
ihrer Windrader, je nachdem diese zum Fordern von Wasser 
Oder zu anderen Arbeitszwecken dienen, folgende Werte an: 

a) Fiir Antrieb von Maschinen (1 PS. = 75 mkg pro 
Sekunde = der Leistung von 2 Pferden am Oopel); 

Raddurchmesser 
4 4^2 5 5'/2 6 6V2 7 7V2 8 8V2 Q 10m 

bei 4— 5m Wind V2 '/4 1 IV2 r/2 Vk 2 VU 2V2 2% 3 4 PS. 
„ 6— 7„ „ IV2 2 r|^ 3 4 4^2 5 5V2 6 6V2 7 8 „ 
8„ „ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 6V2 12 14 „ 
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Vig. 174. 



•w<;ur 



D. Maschinenfabrik Theodor Reuter & Schumann 

in Kiel. 

Dieselbe baut eine eigenartige und, wie die Ergebnisse 
gelehrt haben, vorteilhafte Ausbildung der alten Windmiihlenrute 
durch Anordnung eines kegelformigen Windfanges. Im all- 
gemeinen kennzeichnete sich die Sorensensche Erfindung 
durch einen kegelformigen Mittelteil a (Fig. 174) mit einer dem 
Winde zugewandten Spitze; an dem Teil a sind die konkaven 
Fliigel b befestigt. Die Spitze des Kegels kann abgeschnitten 
sein und seine Seitenlinien konnen schwach konvex oder 
konkav verlaufen. Die Fliigel sind schalenformig oder stumpf 
mit ihrer kon- 
kaven Seite ge- 
gen den Wind 
gewetidet. 

Fiir die neue 
Wirkungsweise j / / 

dieser Ausfuh- 
rung gibt So- 
re n s e n an, 
dass der Wind 
an der Kegel- 
flache in den 
konkaven Teil 
der Fliigel ge- 
leitet wird und 
dadurch in lan- 
gerem Abstan- 
de vom Zen- 
trum des Wind- 
fanges zur 
Kraftausserung 
kommt; mit an- 
deren Worten, 
der Wind soil 
fiir seine Ein- 
wirkung einen 
grosseren He- 
belarm erhalten. 

Fiir einen guten Abzug des Windes wird durch weiten 
Abstand der Fliigel voneinander gesorgt, welcher Umstand im 
Verein mit der Oestaltung der Fliigel und dem Kegel zu den 
giinstigen praktischen Ergebnissen gefiihrt haben diirfte, die 
man in der letzten Zeit meist und mit Unrecht nur von den 
sogenannten amerikanischen Bauweisen anzunehmen sich ge- 
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wohnt hat. In diesem Zusammenhange sind die Versuche des 
danischen Professors P. la Cour von Interesse, iiber welche 
ich den Angaben der Firma Th. Reuter & Schumann kurz 
folgendes entnehme. Es wurden viererlei Rader von gleichem 




Pig. 175. Pig. 17G. Fig. r,l. Pig, 17a 

Durchmesser und den in Fig. 175 bis 178 angegebenen Aus- 
fuhrungen gepruft und zwar mit den in nachstehender Tabelie 
zusammengestellten Ergebnissen: 



Bezeichnung 


Ventokrat 
(Fig. 175) 


Windrose 
(Fig. 176) 


Sdrensens 
alter Motor 
(Fig. 177) 


SSrensens 
Kegelwind- 

motor 
(Fig. 178) 


Flache in m* . . . 

Arbeitsleistung in 

mi(g pro Selt. . . 


7440 
1,59 


2976 
1.77 


1116 
1,81 


1188 
2,34 



Der Kegel- 
windmotor 
leistete dem- 
nachfastSC/o 
mehr als der 
siebenmal so 
grosseVento- 
Jcrat, 33 '/3% 
mehr als die 
2,8 mal so 
grosse Wind- 
rose und 29'*/o 
mehr als der 
isensche Motor. 
Motore tst aus 
litlich und zwar 
mit Windfahne 
en solchen mit 
ilicht. 
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Die Reffulierung des Kegelwind- 
motors erfoTgt, indem bei zunehmen- 
dem Winde und wachsender Um- 
drehungs-Geschwindigkeit des FlQgel- 
rades nach Ueberschreitung einer 
gewissen Tourenzahl sich die Jalou- 
sien vermdge FHehkraft aufrichten. 
LSsst der Wind nach, so zieht ein 
G^engewicht die Klappen wieder 
nach Bedarf zu. 

Die selbsttatige Steuerung kann 
durch Windfahne bezw. eine Oder zwei 
kleine Windrosen (Zwillingsrosen) 
bewirkt werden. Die Fahne findet 
bei kleineren Motoren ausschiiesslich 
Verwendung; sie wird vom Winde 
stels untniltelbar in seine Richtung 
hineingezwungen und hat den Vor- 
zug der Billigkeit. 

Ueber die Leistungen und Ab- 
messungen der Motore machen 
Reuter & Schumann in Kiel fol- 
gende Angaben, die sich auf die Mo- 
tor-Nr., die Flugelrad-Durchmesser, 
die Umdrehungen des Flugelrades, 
die Umdrehungen der stehenden Welle 
und die Maschinen-Pferdesiarken bei 
7 m per Sekunde Windgeschwindig- 
keit beziehen: 



Mofor- 


b 
Plflgelrad- 
Durchdiesser 


Flugelrades 


d 
Umdrehungen 
der slehenden 


Maachinen- 
Pferdestarken 

7ni pr. Sekunde 




etwa 


elwa 


etwa 


geschwindigkeit 





3 


100 


^ 


Vi 


00 

1 


3,5 
4 


go 

70 


150 


1 


2 


5 


00 


130 


IV. 


3 


6 


45 


112 


2 


4 


7 


35 


87 


3 


5 


8 


30 


78 


4'|, 


6 


9 


25 


65 


6 


7 


II 


22 


60 


8 


8 


12 


20 


55 


10 


9 


15 


16 


45 


15 


10 


17 


13 


40 


20 


11 


20 


10 


30 


27 
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Die Nr. bis 6 erhalten Windfahne, 7 und 8 Windfahne 
Oder Zwillings-Stellrose, 9 bis 11 ausschl. Zwillings-Stellrose. 

Motor und 00 sind mit auf- und niedergehendem Oe- 
stange ausgeriistet 

Alle Motoren sind mit doppeltem, wetterbestandigem An- 
strich versehen. 

Jeder Motor muss der freien Lage halber mit Unterkante 
Flugel mindestens 1,5 m hoher liegen als die hochsten Oegen- 
stande in etwa 200 m Entfernung. 

Einige praktische Ergebnisse, nach den Mengen des Mahl- 
gutes, welche-unter verschiedenen Betriebsbedingungen erzielt 
worden sind, sind in nebenstehender Tabelle zusammengestellt. 

E. Maschinenfabrik Joseph Friedlander, Wien. 

Dieselbe baut drei Typen und zwar Type „Normal", 
„Zephir'* und „Aeolus". Erstere ist nach System Halladay 
gebaut; die Konstruktion derselben ist folgende: 

Zwischen den Radspeichen, welche, im Radsterne fest- 
geschraubt und durch Spannschrauben verbunden, ein festes 
Gerippe bilden, sind die aus jalousieartig zusammengefugten 
Flachen bestehenden Flugel tangential, zur Hauptwelle drehbar 
angeordnet. Das Schiff, in dessen Lagern die Hauptwelle 
Lagerung findet, ist vermoge der Rollen auf der Fundament- 
platte leicht um die Vertikalachse drehbar; es kann demnach 
durch die Fahne die Einstellung nach der Windrichtung rasch 
und prazise erfolgen. Die Regulierung nach der Windstarke 
wird bei wachsender Tourenzahl des Rades durch die Zentri- 
fugalkraft der auf den Regulierstangen angebrachten Zentri- 
fugalgewichte bewirkt, indem die Flugel der parallelen Lage zur 
Hauptwelle zustreben, gleichzeitig durch die Ellbogenscharniere 
und den Regulatorhebel das Oewicht emporhebend. 

Bei Ausserbetriebsetzung des Motors wird durch Ziig an 
dem Abstelldraht vermoge des Hebels der Regulatorhebel in 
die hochste Lage gebracht, wobei durch den Scharnier- 
mechanismus die Flugel parellel zur Hauptwelle gestellt werden 
und somit dem Winde gar keine Angriffsflache bieten. 

Der Pumpenantrieb erfolgt durch die Kurbelscheibe und 
Pleuelstange mittels Oestanges. 

Das Windrad der Type „Zephir" besteht, wie aus Fig. 181 
und 182 erkennbar ist, aus einzelnen konkav gegen den Wind 
geneigten und zur Radsache radial angeordneten Blechfliigeln, 
welche durch entsprechende Bogen und die Radspeichen s' zu 
einem starren Oanzen verbunden sind. Die Einstellung in die 
Windrichtung erfolgt durch die Fahne so, dass sich der Haupt- 
korper a, dessen Verlangerung das Rohr x bildet, in der 
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Fundamentplatte u und dem FQhrungskreuz t leicht urn die 
Vertikalachse dreht 

Die R^rulierung nach Windstarke geschieht 

~ se exzentrisch 

m Winddruck 
j uberwindet 
:fi dem Winde 

idmotor durch 
p mitlels der 
dem sich das 
lieichzeitig die 
I die Scheibe 
des Radster- 
nes andriik- 
kend. 

Die Kraft- 
ijbertragung 
erfolgt durch 
die Zahnrader 
f und h, welch 
letzteres als 
Kurbdschei- 
be ausgebil- 
det, durch die 
Pleuelstange i 
und den He- 
bel I die ro- 
tierende Be- 
wegung in 
eine alternie- 
rende auf die 
Zugstange n 
ubCTtragt; fiJr 
Maschinen- 
betrieb wird 
die Kraft mit- 
tels ein paar 

konischer 
Zahnrader auf 
die im K6r- 
perrohrxzen- 
tral gelagerte 
Vertikalwelle 
ubertragen. 
Windmotor-Type „Aeolus"--baut FriedlSnder spezieli fur 
Raddurchmesser iiber^T m. Di'e|Schaufeln sind paraboiische 
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Schraubenflachen, deren Neigung und Verteilung so getroffen 
ist, dass diese Motore die absolut grdsste Ausnutzung der die 



Fig. 182. 




ganze Flache treffenden 

Windkraftgeben(Fig.l83 

und 184). Die einzelnen 

vollen Flugelflachen a sind 

im Windrade zwischen 

den zu einem festen Oan- 

zen verbundenen Rad- 

speichen b und Flugel- 

leistencangebracht; durch 

den Hebelmechanismus g 

erfolgt die Regulierung 

nach Windstarke, indem 

ein an der Vertikaltransmission f montierter Zentrifugalregulator 

bei steigender Tourenzahl auf den ^ersteren in der Weise wirkt, 

dass die Flugelflachen, gegen die Parallele zur Windrichtung 



sJch richtend, dem Winde dne kleinere, dem wachsenden Wind* 
dnicke entsprechende Arbeitsfllche bieten. 

Die Reguiierung nach Windrichtung ge- 
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Die rotierende Kraftiibertragung von der Hauptwelle c 
wird durch die konischen Zahnrader e auf die Vertikaltrans- 
mission bewirkt/ 

Die Firma Friedlander stellt uber die Leistung ihrer 
Motore zum Fordern von Wasser die auf Seite 152 folgende 
Tabelle auf. 




Pig. 184. 



Diese Tabelle ist fur mittlere Windstarken (d. i. 4 bis 
5 m per Sekunde), sowie fiir Oegenden mit massig haufigen 
Windstromen giltig. Das Resultat wirklich ausgefuhrter Aniagen 
diirfte daher die Leistung der Tabelle in den meisten Fallen 
wesentlich iiberschreiten. 
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Leistungs-Tabelle 

fur Windmotoren, ausgedriickt in dem Wasserquantum, welches 
bei gegebener FSrderhohe gehoben werden kann. 



F6rderh6he 


Leistung der Windmotoren in Litem 


per Stunde 


(Wasserspiegel 
bis Ausfluss) 


Durchmesser des Motors in Metem 


in m 


2'/. 3 


3';. 


4-/1 


5 


7'/. 


10 


15 


2 


9000 


13500 


21500 


25000 


45000 


108000 


225000 


405000 


5 


3600 


5400 


8600 


10000 


18000 


43200 


90000 


162000 


10 


1800 


2700 


4300 


5000 


9000 


21600 


45000 


81000 


15 


1200 


1600 


2866 


3300 


6000 


14400 


30000 


54000 


20 


900 


1350 


2150 


2500 


4500 


10000 


22500 


40250 


25 


750 


1080 


1720 


2000 


3600 


8600 


18000 


32400 


30 


580 


900 


1433 


1600 


3000 


7200 


15000 


27000 


35 




770 


1270 


1460 


2570 


6170 


12800 


23140 


40 




675 


1075 


1250 


2250 


5150 


11250 


20125 


45 




600 


955 


1100 


2000 


4800 


10000 


16200 


50 
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F. Wasserleitungs- und Pumpenbauanstalt von 
Ant. Kunz, Mahrisch-Weisskirchen. 

Dieselben erzeugen im wesentlichen zwei Arten von Wind- 
motoren und zwar Motoren mit beweglichem Rad und solche 
mit festem. Die erstere wird nur fiir grossere Dimensionen 
ausgefiihrt; dieselben haben bei einer Leistung von 2 -=-5 HP 
den Namen Heros, wahrend sie bei einer Leistung von 4 bis 
8 HP den Namen Samson tragen. Das Wesentliche dieses 
Motors ist aus Fig. 185 ersichtlich. Die Einstellung desselben 
gegen den Wind erfolgt durch zwei Windrosen, wahrend die 



Reguliening n""'- •*•" ^f''" 
Starke durch g< 
drehen der aui 
wirkt wird. D 
von der liegei 
die stehende 
durch ein koni 
Die zweite 
Fiiigelrad wird 
niedergehende 
Antrieb von P 

rotierender 
Bewegungjim 
Falle es sich 
um Maschi- 

nenbetrieb 
handelt, ge- 
baut. Im er- 
steren falle 
wird an dem 
Motor ein 
Kurbelmecha- 
nismus (Fig. 
186), im letz- 
teren ein RS- 
derwerk (Fig. 
187) ange- 
bracht. 

DasWind- 
rad stellt sich 
mit Hilte der 
Steuerfahne 

selbsttatig 
gegen den 
Wind. Die 

Rotation s- 
geschwindig- 
keitdesWind- 
radesregulierf 
sich gleich- 
falis selbst- 
tatigundzwar 
entsprechend 
der Wind- 
st5rke mittels 
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eines eigenen Mechanistnus, der Motor rst daher absolut sturm^ 
sicher. 

Das Abstellen des Motors erfolgt dutch eine Friktions- 
bremse, die sich an die Nabe des Windrades anl^ und das- 
setbe zum absoluten Stiilstand zwingt, indem es schon vordem 
durcli die Ausruckmaschine parallel zur Windfahne und somit 
auch aus der Windrichtung gestellt wurde. Das Abstellen 



selbst geschieht durch einfaches Herabdrucken eines am unteren 
Teil des Geriisles angebrachten Hebels. Die HauptiJbersetzung 
wird durch ein innen verzahntes Qetriebe ubertragen, was den 
Zweck hat, mehrere Zahne gleichzeitig zum Eingriff zu bringen, 
um dadurch eine besonders erhohte Festigkeit und Dauer- 
haftigkeit der Getriebe zu erzielen. 
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G. Gebruder Koch, 
Vertreter der Aer- 
motore Company, 
Chicago, Halle a. S. 

Der Aermotor gehOrt 
zu der Gattung Motore, 
welche festes Fliigelrad 
besitzen und durch seit- 
liches Beidrehen des 
Motors nach Windstarke 
regulieren. Das Ein- 
riicken nach der Rich- 
tung geschieht durch die 
Fahne, die beim Oange i 
flache dem Wind recht 
gegenhalt. Die Einrichtu: 
regulierung besteht in di 
aus einer Spiralfeder, d 
vermehrten Winddrucke 1 
Oder weniger spanni und 
als normalem Winddruck 
rad in seiner Oesamthe 
nur einzelne TeiJe desse 
rechtwinkeligen Stellung 
richtung bringt und somii 
Susserung entsprechend 
fort aber nach Aufhoren 
des vermehrten Druckes 
das Fliigelrad wieder in 
seine urspriingliche Stel- 
lung zieht (Fig. 188). 

Wir konnen wohl 
als bekannt voraus- 
setzen, dass beim recht- 
winkeligen Auftreffen der 

Luftstromungen auf die Radfiache der grosste Arbeitseffekt 
erzielt wird. Durch eine einfache Drehung einer Schrauben- 
mutter kann man die Regulierfeder mehr oder weniger spannen, 
wonach sich dann die ganze Regulierung richtet. 

Die Aermotore sind mit einer Friktionsbremse versehen, die 
lediglich den Zweck hat, das Fliigelrad beim Aussertatigsein 
— also, wenn es ausgeriickt ist, festzustellen. Diese Bremse 
arbeitet selbsftatig derart, dass sie sich beim Ingangsetzen des 
Motors von selbst lost. Will man den Motor nur mit halber 
Kraft arbeiten lassen, so zieht man das Flugelrad nur soweit 
in den Wind, dass der Winkel zur Windrichtung ein mehr 
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Oder weniger spitzer wird, bis die Bremse frei wird, was ge- 
wohntich be! der Stellung in einetn halben rechten Winkel 
eintrltt 

Das An- und 
Abstellen der 
Aermolore ge- 
schieht durch 
einen einfa- 
chenHebel.der 
durch einen 
Stahldrahtzug 
mit dem be- 
treffendenTeile 
des Motors in 

Verbindung 
steht. EIn ein- 
faches Nieder- 
driicken dieses 
Hebels — bei 
grosseren Mo- 
toren durch 
ein Vorgelege- 
gewinde er- 
setzt — und 
Festslellendes- 
selben setzt 
den Motor au- 
genblicklich in 
Gang, wah rend 
ein LSsen resp. 

Hochheben 
des Hebels die 
Friktionsbrem- 
se in Tatigkeit 
setzt, das Rad 
ausdemWinde 
und zum Still- 
stand bringt. 
1st der Motor 
ausser Tatig- 
keit, so steht 
die Radflache 
parallel mit der 
Fahne bezw. 
mit der Wind- 

richtung, was von ungeheuerem Vorteil bei Sturmen ist, indem 
die heftigen Windstosse das Rad nur von der Seite treffen 
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konnen und dasselbe dem Sturm keine grossen Angriffsflachen 
darbietet. 

Die Aermotore werden in zwei Ausfiihrungen, jede wieder 
in verschiedenen Dimensionen gefertigt und zwar sogen. pum- 
pers, nur zum Betriebe von Pumpen geeignet und sogen. 
geared, zum Betriebe von Maschineri durch rotierende Welle. 
Beide Arten gleichen sich in den Fliigeln, der Fahne usw. 
voUstandig, nur ist def Arbeitsmechanismus ein verschiedenen 
Bei den pumpers werden die Umdrehungen des Fiiigelrades 
durch ein Zahnraderpaar im ungleichen Uebersetzungsverhaltnis 
und durch eine Kurbelstange in Verbindung mit einem auf- 
und abwartspendelnden Teile, dem sogen. rocker-arm, in eine 
auf- und abwartsgehende Bewegung des PumpengestSnges 
umgewandelt und zwar derart, dass das Fliigelrad erst bei 
etwa SVamaiiger Umdrehung das Pumpengestange einmal hebt 
und senkt. 

Der Raddurchmesser der fiinf verschiedenen Grossen der 
pumpers betragt in englischen Fussen, wonach sich auch die 
Bezetchnung richtet: 



8" 


10" 


12" 


14" 


16" engl. 


Oder 2,44 


3,05 


3,66 


4,27 


4,88 m 


Gewicht etwa 135 


195 . 


400 


585 


990 kg. 



Die Konstruktion der Motore ist bei alien Grossen genau 
die gleiche. 

Die geared-Motore fiir Maschinenantrieb mittels rotierender 
Welle gleichen den pumpers sonst bis auf den Arbeitsmecha- 
nismus und werden nur in drei Grossen 

mit 12 14 und 16 Fuss engl. Raddurchmesser oder 
3,66 4,27 4,88 m hergestellt, im Gewichte von etwa 
340 520 790 kg. 

Die Selbstregulierung nach Windrichtung und Windstarke 
ist die gleiche. Die Umdrehungen des Fiiigelrades werden 
durch ein paar Stirnrader im Uebersetzungsverhaltnis 1 : 3 und 
durch ein konisches Zahnradpaar im Verhaltnis 1 : 2 auf eine 
stehende Stahlwelle iibertragen, so dass diese Welle sechsmal 
mehr Umdrehungen als das Fliigelrad machen muss. Die 
Tourenzahl ist deshalb eine hohe (Maximum bei 12' Motoren 
600, bei 16' Motoren 400 per Minute), woraus der Vorteil der 
Verwendung schwacherer — demzufolge auch billigerer — 
Wellen entspringt, als bei geringerer Umdrehungszahl. Das 
Gussstiick, welches als Lagerung fiir die kurze horizontale 
Welle, fiir das konische Raderpaar nebst der durch den Motor 
hindurchgehenden senkrechten Welle nebst Ausriickvorrichtung 
dient, wird durch drei Schrauben auf dem Hauptgusskorper 
befestigt, so dass es nach Losen dieser Schrauben leicht nach 



Iflg. low. 
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oben hin abgehoben werden kann, dadurch den inneren Me- 
chanismus frejiegend. 

In die senkrechte Trans- pi„ i89_ 

mission wird eine Sicherheits- 
feder eingeschaltet, die den 
Zweck hat, bei plotziicher Hem- 
mung der Maschinerie den Motor 
vor Schaden zu bewahren, 
dem der Stoss dann durch die 

Feder derart aufgenom- P'k- 191- 
Fig. 190. men wird, dass die unter- 

halb befindlichen Teile, 

Maschinerie usw^ stille- 

stehen und nur der 

Motor selbst mit dem 

oberen Teil der Feder 

und dazwischenliegen- 

den Teiien sich fortbe- 

wegt. Das Hindemis 

kann somit bequem ent- 

fernt, die Sicherheits- 

feder wieder eingeruckt 

und der Betrieb wieder 

aufgenommen werden 

(Fig. 189). Betreffs der 

Arbeitsleistung der gea- 
red-Motore ist anzunehmen, dass bei einem 
guten, steten Winde ein 12' Motor die Arbeit 
von zwei Pferden, ein 16' Motor die von vier 
Pferden mittleren Schlages am Gopel leistet. 
Die 12' Motore finden hauptsachlich Verwen- 
dung bei Hoizbearbeitungsmaschinen in Stell- 
machereien, Tischlereien und landwirtschaft- 
lichen Betrieben. 

Selbstverstandlich konnen diegeared-Motore 
auch zum Antrieb von Pumpen Verwendung 
finden, nur machen sich dann Vorrichtungen 
notwendig, urn die rotierende Bewegung der 
Wellen in auf- und abwarts gehende des Pumpengestanges zu 
verwandeln. Einige dieser Einrichtungen sind in Fig. 190 und 
191 wiedergegeben. 

Die Verwendung von Windmotoren fiir elektrische 
Licht- und Kraftanlagen. 

Die Vorteile, welche aus der Benutzung der Windkraft zur 
Hervorbringung von Elektrizitat entstehen, beruhen nicht allein 
in dem Umstand, dass der Wind nichts kostet und unbesteuert 
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ist. Es ist vielmelir vom allergrossten Wert, dass durch die 
Einfuhrung dieser Kraftquelle einzeln gelegenen Bauerngiitern 
und -Hofen, sowie kleineren Fabriken usw. dieselben Annehm- 
lichkeiten zugute kommen, die sonst nur in grosseren Stadten 
und Gemeinden zu haben sind: elektrisches Licht und eine 
gleichmassige und sehr leicht zu handhabende Kraftquelle 
wahrend des ganzen Jahres. 

Wahrend die Moglichkeit einer solchen Verwertung des 
Windes bei uns vielseitig bestritten wird, mit Rucksicht auf 
die dazu notigen grossen und kostspieligen Akkumulatoren 
zur Erzeugung von Elektrizitat zu Licht- und Kraftzwecken, 
entsteht in Danemark beispielsweise ein derartiges Werk nach 
dem anderen und eine besondere Zeitschrift „Tidskrift fur 
Windelektrisitet" dient bereits dem regen Meinungsaustausch 
uber die vielseitige Verwertung der Windelektrizitat Die Art 
und Weise des Antriebs der Dynamomaschine geschieht ahn- 
lich wie die fiir die Beleuchtung von Eisenbahnwagen in Auf- 
nahme gekommene selbsttatige elektrische Antriebsvorrichtung 
von W. Stockmayer in Frankfurt a. M., deren Wirkungs- 
weise aus der nachstehenden Abhandlung vom Regierungsrat 
W. Oentsch ersichtlich ist: 

„Es sind hier ein Stromerzeuger und zwei Sammler an- 
genommen, von denen abwechselnd der eine durch den Strom- 
erzeuger geladen, der zweite aber auf die Lichtleitung entladen 
wird. Die Einrichtung ist so getroffen, dass ein Elektromagnet 
beim Wachsen der Spannung des ersten Sammlers zwecks 
Vermeidung einer schadlichen Ueberladung in den Energie- 
stromkreis der Dynamo einen Widerstand einschaltet, dagegen 

bei Stillstand derselben^ 



Fig. 192. 




Oder sobald sie abge- 
schaltet wird, oder ihre 
Spannung sinkt, einen 
Umschalter beeinflusst 
Dieser stellt den entlade- 
nen Sammler an Stelle 
des geladen en fiir die 
Ladung bereit, verbindet 
aber den geladenen mit 
der Lichtleitung (Fig. 
192). 

Die Dynamoma- 
schine a, deren Span- 
nung durch beliebige Mittel von der Tourenzahl in weiten 
Orenzen unabhangig gemacht ist, wird von der Radachse an- 
getrieben. Der selbsttatige Ausschalter b verbindet den einen 
Pol der Maschine nach Erreichung der Lampenspannung liber 
die Leitungen I und II mit der Schleiffeder c und der Spule g 



— 161 — 

des Elektromagneten t. Das andere Ende der Spule liegt an der 
Schleiffeder d. Der zweite Pol der Dynamomaschine ist durch 
die Leitung III mit dem Lampensch^lter h und den Sammlern i 
und k verbunden. Die Erregung der Maschine ist von dem 
Ausschalter h uber die Leitung IV so abgezweigt, dass die 
Maschine nur dann Strom gibt, wenn das Licht eingeschaltet 
ist. In die Leitung IV ist der Widerstand 1 eingeschaltet. Dieser 
ist durch die Leitung V, die Schleiffedern m und n, sowie 
durch die Kontakte der Walze o in dier gezeichneten Stellung 
derselben kurzgeschlossen. Die Walze o lind der Hebel p 
sind auf die Welle q aufgekeilt, wahrend das Sperrrad r sich 
mit der Kontaktwalze s, mit der es fest verbunden ist, lose 
auf der Welle dreht. An den Hebel p greift der Anker des 
Elektromagneten t an. Diese Einrichtung arbeitet nun in folgen- 
der Weise: Sobald das Rad und somit die Dynamomaschine a 
eine solche Oeschwindigkeit erreicht, dass sie die Lampen- 
spannung gibt, tritt der selbsttatige Efhschalter b in Tatigkeit. 
Der grosste Teil des Maschinenstroms geht dann, infblge des 
Widerstandes der Spule g, uber die Schleiffedern c und e zum 
Sammler i. 

Ein kleiner Teil geht durch g zu den Lampen. Den Rest 
des fiir die Lampen notwendigen Stromes gibt der Sammler k 
uber die Federn d und f. Wenn nun infolge der Ladung die 
Spannung am Sammler i und an der Maschine steigt, so nimmt 
der Strom in der Spule g rasch zu, bis der Anker des Elektro- 
magneten t angezogen und die Kontaktwalze o so gedreht 
wird, dass die Schleiffeder m isoliert und in die Erregung der 
Widerstand 1 eingeschaltet wird. Dadurch sinkt die Maschinen- 
spannung so weit, dass der Sammler i nur mit einem schwachen 
Strome weiter geladen wird. Sobald das Rad langsam lauft, 
schaltet der selbsttatige Schalter b die Maschine ab. Fiir eine 
kurze Zeit geht dann noch ein kleiner Strom vom Sammler i 
durch die Spule g. Wenn sich aber seine Spannung mit der 
des Sammlers k nahezu ausgeglichen hat und die Spule g fast 
stromlos geworden ist, fallt der Anker ab. Eine vom Hebel p 
getragene Sperrklinke nimmt das Rad r mit und dreht die 
Walze a um 60 ^ so dass nun die geladene Batterie i iiber die 
Schleiffedern e und d mit den Lampen verbunden ist, wahrend 
die entladene Batterie k an Stelle von i fiber die Schleiffedern f 
und c bei der nachsten Fahrt geladen wird. Zugleich ist der 
Widerstand 1 wieder kurzgeschlossen. Wie sehr diese Ein- 
richtung beziiglich ihrer Empfindlichkeit beispielsweise einer 
Vorrichtung uberlegen ist, bei welcher die Wicklung des Elektro- 
magneten aus einer Spannungsspule besteht, die an die Klemmen 
der Dynamomaschine zu legen ware, sei an folgendem Zahlen- 
beispiel gezeigt: Der Widerstand der Spule g betrage 4 Ohm, 
die Spannung an den Lampen 32 und an der Maschine 40 Volt. 

Neumann, Die Windkraftmaschinen. 11 
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Der Strom in der Spule g ist dann 



40 — 32 



= 2,0 Ampere. 



m: 



Steigt nun die Maschinenspannung auf 41 Volt, so betragt der 

Strom — —J =2,25 Ampfere. Bei einer Spannungserhohung 

von nur 2,5 ®/o 1st also der Strom und damit die Anzahl der 
Ampferewindungen um 12,5 % gestiegen. Bei Verwendung 
einer Spannungsspule wfirde dagegen bei dem angenommenen 
Spannungszuwachs die Zahl der Ampferewindtmgen nur um 
2,5 % vergrossert sein. Die Empfindlichkeit der beschriebenen 
Vorrichtung ist in diesem Falle funfmal so gross, als bei den 
anderen Apparaten": 

Um alls der ungleichmassigen Windkraft eine durchaus 
gleichmassig wirkende zu machen und um ferner zu verhin- 
dem, dass die bereits aufgespeicherte Elektrizitat wieder auf 
die Dynamomaschine zuriickwirkt, wenn der Wind nachlasst, 
hat Prof, la Cour folgende neue Methode erfunden. Durch 
diese erreicht man, dass alle Arbeit, die bei kraftigem Wind 
aufgespeichert werden kann, auch aufgespeichert wird und 
dass nichts verloren geht, wenn der Wind zu schwach wird. 

Ferner ist dafiir gesorgt, dass, wenn der Wind starker 
wird als Dynamo und Akkumulator vertragen, nur eine be- 

stimmte Strom- 
starke abgege- 
ben wird, nicht 
ailein unab- 
hangig davon, 
wie stark der 
Wind ist, son- 
dern auch wie 
stark die Span- 
nung des Akku- 
mulators ist, also 
wieviele Zellen 
geladensindund 
wie stark. Das 
erstere wird 
besorgt durch 

einen Automaten, der in Fig. 193 schematisch wiedergegeben 
ist. Ein hufeisenformiger Magnet MN, an einem Klotz be- 
festigt, bewegt sich um die Achse O. 

Hierbei nahern sich seine Pole N den Polen eines von 
zwei Elektromagneten und entfernen sich von denen des an- 
deren, Oder umgekehrt. 

Jeder der beiden Elektromagnete ist mit einem diinnen 
Draht ss und einem sehr starken SS umwickelt. Durch den 



Fig. 193. 
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Magnetklotz ist gleichzeitig ein Kupferstab gesteckt, dessen 
eines Ende bestandig in die eiseme Schale Ki mit Queckstlbei* 
eintaucht, wahrend das andere Ende dann in Ks eintaucht, 
wenn die Magnetpole N nach links hinubergezogeri werden 
ulid aus dem Quecksilber herausgehoben wird, wenn die 
Magnetpole nach rechts hinubergehen. 

Der Strom geht von der Klemmschraube A nach der* 
Klemmschraube B in der Weise, wie die Abbildung zeigt 
A und B stehen immer in Verbindung durch den diinnen 
Draht ss, aber durch den dicken SS nur dann; wenn die 
Kupferspitze nicht in das Quecksilber eintaucht 

Die Wirkung ist nun folgende: Solange die Spannung im 
Akkumulator grosser ist als in dem Dynamo, lauft der Strom 
in einer solchen Richtung durch den dunnen Draht, dass die 
Magnetpole nach rechts gezogen werden und also K2 nicht 
in das Quecksilber taucht. Wird dagegen die Spannung des 
Dynamo starker als die des Akkumulators, so werden die 
Magnetpole nach links gezogen und K2 taucht in das Queck- 
silber, so dass Ladung erfolgt. Wird da- 
gegen der Wind zu schwach, so dass der 







Strom beginnen will, in umgekehrter Richtung zu laufen, so 
werden die Elektromagneten ummagnetisiert, die Magnetpole 
nach rechts gezogen, die Spitze K2 wird aus dem Quecksilber 
gehoben und die Verbindung ist unterbrochen bis auf die durch 
AssB, durch die bestandig ein ganz schwacher Strom lauft. 

Die zweite Einrichtung, also die, die veranlasst, dass auch 
bei starkerem Wind nur ein Strom von ganz bestimmter Starke 
erzeugt wird, ist folgende: 

Der Riemen, der die Vorlage c treibt (Fig. 194), lauft un- 
gefahr senkrecht, der Riemen j der die, Dynarnpmaschine M 
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treibt, ungefahr wagerecht. Die Achse dieser Vorlage ist an 
dner Wippe angebracht, die stch um den Bolzen D dreht und 
mil einem Qewicht L belastet werden kann. 

Aus dem Qewicht und dier Belastung der Vorlage erglbt 
sich die Spannung des Voriagetreibriemens und hierau8 folgt 
weiter, ein wie grosser Ueberdruck auf denselben stattfinden 
kann, ehe er gleitet, kurz die Ordsse der treibenden Kraft. Hat 
dfer Widerstand diese Orosse erreicht, so beginnt der Riemen 
zu gleiten und es zeigt sich dabei, dass der Ueberdruck, also 
die treibende Kraft, ungefahr immer dieselbe bleibt, wie stark 
auch der Riemen gleiten mdge. 

Eine solche Vorlage wird also mit konstanter Kraft bewegt 
und die auf diese Weise betriebene Dynamomaschine stellt 
nun ihre Oeschwindigkeit so ein, dass ihre Spannung um 
soviel hoher ist, als die des Akkumulators, dass sie diesem 
einen Strom von ganz bestimmter Starke zuschicki Wie stark 
er sein soil, kann mart durch Belastung der Wippe bestimmen. 

Durch diese Anordnung wird eine vollst3ndig automatische 
Elektrizitatserzeugung durch Windkraft erreicht und die Wartung 
fast auf Null reduziert. 

Da fiir den Fall langer andauernder Windstille der Ak-: 
kumulator nicht ausreicht und die Anschaffung eines grosser! 
Akkumulators unverhaltnismMssig teurer sein wiirde, so be^^ 
treibt man die Dynamomaschine in solchem Fall mit einerrt 
Petroleummotor oder auf kleineren Oehoften mit Oopelwerk. 

Ein derartiges Elektrizitatswerk ist z. B. seit Oktober 1Q02 
in Askov (Danemark) in Betrieb und zwar ohne irgend einie 
Storung Oder Veranderung und speist 450 Oluhlampen, zwei 
Bogenlampen und zwei Elektromotoren. Die Produktion des 
Petroleummotors betrug etwa 10 > des Oesamtbetriebes. 

Das Anlagekapital ist etwa folgendes: 

Muhle 3300 Mk. 

Petroleummotor 3300 „ 

Akkumulator 5500 „ 

Dynamo 1100 „ 

Vorlage, Automat 380 „ 

Schaltbrett, Zellenschalter . . 380 „ 

Orund und Boden .... 2200 „ 

Hauptleitungen 1400 „ 

17560 Mk. 

Die Betriebskosten stellten sich im ganzen auf 665 Mk. 
jahrlich, wobei die Wartung des Petroleummotors mit 4,50 Mk. 
fiir den Gebrauchstag gerechnet wird. Der Ueberschuss aus 
der Einnahme betrug 12% 

Fiir grossere Aniagen konnen naturlich mehrere Muhlen 
zusammen arbeiten und zwar an denselben Leitungen und ganz 
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gleichgiiltig, ob ihre Grosse und Arbeitsleistung verschieden 
ist. Wo die Orenze dafur liegt, ob man eine Mflhle moglichst 
gross Oder zwei mit gertngeren Dimensionen bauen soil, ist 
eine Frage der Miihlenbautechnik und kann vorlaufig noch 
nicht mit Sicherheit beantwortet werden. 



Die Verwendung von Windmotoren in Land- 

wirtschaft und Oewerbe. 

Wahrend der Windmotor nur dann zu Aniagen zu ver- 
wenden ist, welche zu einer bestimmten Stunde Kraft verlangeri, 
wenn Reserveantriebe als Dynamomaschinen, Dampfmaschinen, 
Oopelwerke oder Handantriebe u. dergl. m. vorhanden sind, 
leistet er einen grossen Nutzen fiir alle Aniagen, die auf Vorrat 
arbeiten, d. h. wo man sich mit der Arbeit nach dem ja an 
den meisten Tagen herrschenden Wind ricliten kann, also fur 
Wasserbeschaffung von Oemeinden, Hausern, Garten, da man 
ein geniigend grosses Reservoir fiir windstille Zeit anlegt, fiir 
Bewasserungen, weil es gleichgultig ist, wenn diese einmal 
pausiert, zu alien Entwasserungen, z. B. Tongruben, Bergwerken, 
Wiesen und Feldern mit mangelnder Vorflut, da auch hier eine 
Unterbrechung nichts schadet, ferner zum Betrieb aller landwirt- 
schaftlichen Maschinen, als Dreschmaschinen, Schrotmiihlen, 
Hacksel- und Futterschneidern, da man auch hier iiberall auf 
Vorrat arbeitet, ferner fur Maschinenantrieb in kleinen Werk- 
statten, wo man die Arbeit entsprecheiid verteilen kann, sowie 
fiir kieinere Miihlen. 

Die Erzeugung von Elektrizitat mittels Windmotors und 
die Aufspeicherung derselben in Akkumulatoren ist, wie aus 
vorigem Artikel ersichtlich, gelost und eroffnet dem Wind- 
motor ein grosses Feld, da hierdurch nicht allein die Beleuch- 
tung ganzer Ortschaften und einzelner Hauser, sondern auch 
der Betrieb aller Kraftanlagen durch den Wind ermoglicht ist, 
da die Kraft nunmehr aufgespeichert und je nach Bedarf ver- 
wandt werden kann. Ein grosser Vorzug, der den Windmotor 
besonders fur die Landwirtschaft empfiehlt, ist seine iiberaus 
einfache Konstruktion, weshalb Reparaturen fast ausgeschlossen 
sind; seine Arbeit kann nahezu ohne jegliche Beaufsichtigung 
bleiben, da die geringe Abwartung den ungeiibtesten Handen 
anvertraut werden kann. 

Gegen zu starken Wind schutzt der Windmotor sich 
selbst, wahrend eine Fahne oder bei grosseren Radern eine 
Windrose das Windrad stets dem Wind entgegenhalt, d. h. 
das Rad in die Windrichtung einstellt, wenn es nicht durch 
einen Druck auf dem am Fusse des Turmes befindlichen Heb^ 
ausser Tatigkeit gesetzt wird. Die Abwartung besteht bei den 



Stahlwindmoloren nur in dem wdchentlich einmaligen Nach- 
fiillen der Selbstoler. 

Die Aufstellung des Windmotors geschieht auf einem 
Turmgerust aus Holz oder Eisen, das so hoch sein muss, dass 
die Unterkante des Rades urn 2 m alles uberragt, was auf 300 m 
im Umkreis den Zutritt des Windes hindert. In Flusstalern 
ist ein Ueberragen der Berge nicht notig, da in solchen meist 
ein regelmassiger Wind herrscht. Der Windmotor kann aber 
auch auf jedem Gebaude aufgestellt werden; es ist dann nur 
ein kurzes OerQst aus Eisen- oder Hoiz notwendig, das. auf 
die oberste Balkenlage des Gebaudes aufgesetzt wird. Ein 
holzemer Turm ist billiger, hat aber nicht die Haltbarkeit eines 
eisemen, dessen Material immer seinen Wert behalt. 

Pig. 195. Fig. 196. Fig. 19?. 



Wir wolien nun die Verwendung des Windmotors fiir die 
Landwirschaft und im Gewerije belrachten und zwar zuerst 
fur Wasserforderung, fiir die er bis jetzt am meisten 
Fig. 198, verwandt wird. ■ 

Nicht allgemein bekannt ist es, dass jede Pumpe 
hochstens bis 7 m saugen, aber fast unbegrenzt hoch- 
driicken kann. Unter Forderhohe versteht man 
den HOhenunterschied zwischen Wasserspiegel des 
Brunnens und dem Ausfiuss des Wassers, 100 m 
horizontaie Entfernung ist hierbei gleich 1 m ver- 
tikale Entfernung zu rechnen. Wenn das Wasser 
im Brunnen also tiefer a)s 7 m unter Erdoberflache 
stehf, so muss die Pumpe enfsprechend tief in den 
Brunnen gesetrt werden und der Windmotor (iber 
den Brunnen, um die FHrmpe direkt mit dem GestSnge 
desselben zu verbinden. Wo dies Schwierigkeiten 
macht oder ein zu hoher Turm hierdurch erforderlich 
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wird, kann man ein Winkelgestange oder eitien Seilantrieb be- 
nutzen. Bei geringer Saughohe kann die Pumpe und mit ihr der 
Windmotor beliebig weit utid entsprechend hoch von dem 
Brunnen aufgestelH werden, was h^ufig, urn bessere Windtage 
und auch einen niedrigeren Turm zu ermdglichen, sehrerwiinsclit 




jst. Zur Sicherung vor Frost wird die Pumpe dann am besten 
in einem kleinen Pumpenschacht aufgestellt. Ftir FOrderliohen 
bis 7 m kann man Saugpumpen verwenden (Fig. 195), fiir 
gr5ssere einfach- oder doppeltwirkende Saug- und Druckpumpen 



— 168 — 

mit Windkessel (Fig. 106 u. 197), fQr gebohrte Brunnen, welche 
so tief sind, dass die Pumpe in das Bohrloch hineingesenkt 
werden muss, nimmt man sogenannte Arbeitszylinder, einfach- 
wirkendePumpen von geringem Susseren Durchmesser(Fig.l98). 
Das Oestange gehl dann im Stetgrohr in die Hohe. Von giiter 
Leistung fQr geringe Forderliohen sind auch die neuerdings 
gebauten Membranpumpen, welche durch Wegfall des Kolbens 
weniger Kraft erfordern (Fig. 199). 

Am Ende des Saugrohres ist ein Saugkorb mit Fussventil 

anzubringen, um ein Ablaufen des Wassers wSbrend Stillslandes 

der Pumpe zu verhindern. Fiir 



Wassermangel elntreten, da ein so leiciit arbeilender Windmotor 
in der Nacht das Versaumte nachliolt. 

Zur Sicherheit ist aber an der Pumpe leicht ein Reserve- 
antrieb anzubringen, durch den noligenfalls die Pumpe sofort 
durch Menschenkraft, Oopel usw. in Tatigkeit gesetzt werden 
kann. 
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Fig. 200 slelH einen sofchen Reserveantrieb mittels Odpels dar. 

Von dem Reservoir aus fliesst die Abfallleitung in die 
Oebaude, Garten und in die StSile, wo zweckmassig eine Selbst- 
trSnke damit zu verbinden ist. 

Um eine Uebersicht zu erhalten, wie gross Motor und 
Pumpe zu wShlen sind, mdge folgende Tabelie dienen: 

Der Wasserbedarf bei Oekonomien und im Gewerbe: 

(Bedarf In Litem feslgeslellt) 



1 Per- :1 Pferdj: Rei- ;! 
son pro!' Kuh f^l 

Tag :| usw. Ilwagenl 



I Dampfmaschinen I ,. „^^^ ., BrSuhai 

auf 1 HP pro I F"r Bespntz- „ 

I: 1 Stunde jungv. lOOqiriOitsiebe 

.^ — . .Slrasse oder'^htQua 

imitvollem mit Kon-,i Garten I i>'^' «' 
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Man kf 
zehnstundig 
rechnen, di< 
gross gewaJ 
lich gebrau 
Stunden gef 
1600 I — le 
werden , so 
2000 I sfQn 
richtet sein. 
der Menge ( 
es eigentiicl 
wird entspn 

Bei Wa 



35 



100 



Wasser nidit hoher als 3 m zu heben ist, verwendet nian fUr 
grossere Mengen mit Vorteil die Wassersclinecke (Fig. 201). 
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Es ist ersichtlich, wie wertvoll solche Anlagen zur Ent- 
wasserung von Wiesen und Feldem mit mangemder Vorflut 
sind, denn die Koslen bestehen nur in der Verzinsung des 
Anlagekapitals fur eine solche Aniage, die Tag und Nacht ohne 
jede Aufsicht arbeitet und der Ertrag einer zu nassen Wiese 
steigt durch eine solche Melioration um viele Tausende im Jahr, 
da nun erst eine Diingung und richlige Pflege mSglich ist 



Besonders wertvoll ist der Windmotor auch fiir Sleinbruche, 
sowie fiir Ziegeleien, um das Wasser aus den Tongruben zu 
entfemen oder seiches zum Anfeuchten des Tones zu beschaffen. 

Fig. 202, 203, 204 und 205 zeigen verschiedene solcher 
Anordnungen, doch kann der Motor auch fiir alle anderen Lagen 
Verwendung linden. 
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Keine andere Pumpanlage hierfiir ist so billig in Anschaffung 
und Belrieb; dazu kommt noch, dass ein Wjndtnotor be- 
ztiglich der dauernden Wegschaffung des Wassers v6llig zu- 
veriassig ist. 

Selbst fur die Ideinsten Oartenanlagen, fiir einzelne Mauser 

und Stallungen ist jetzt die WasserfOrdening durcli Windmotore 

auf billigste Weise herzustellen, 
■._j_.__ .._-.. .._.. y^^ 

fsser 
, wie 

bei 
5 fQr 
I ftir 
fung 
J. ist, 



um Brunnenwasser durch Einwirkung von Luff und Licht fOr 
gartnerische Zwecke erst brauchbar zu machen. 

Die Anlage eines solchen Reservoirs kann sehr praktisch 
in Form eines aus Zement und Steinen ausgemauerten Orabens 
erfolgen, der durch den ganzen Garten hindurchgeht und da- 
durch die Wasserentnahme an alien Stellen desselben ermcig- 
licht. Wo man zu sprengen wunscht, wird man ein erhohtes 
Reservoir auffuhren und in dasselbe durch den Windmotor 
das Wasser pumpen lassen. Wahrend fur Wasserleitungen, 
die zum hauslichen Gebrauch und fijr das Vieh dienen 
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scrilen, verzinkte eiseme Rohre erforderlich sind, genQgen fiir 
gewerbliche und alle anderen Zwecke asphaltierte Rohre. 

Nachdem wir somit die WasserfOrderung durch Wind- 
tnotoren betrachtet haben, soil im folgenden noch kurz die Ver- 
wendung derselben fiir den Maschinenbetrieb erlSutert warden. 

Wahrend fiir Pumpenbetrieb der einfachste und somit beste 
Antrieb der isi, dass die Welle, welche das Windrad tragi, 
vermittelst Kurbelscheibe das Gestange der Pumpe direkt hebt 
und senkt, wird fiir Maschinenantrieb die Kraft' des Windrades 
durch ein kotiisches Raderpaar auf 
eine stehende W ' 
Turm herabfuhrt 
zweites konisches 
dieser auf die h< 
Transmission, tibe 
cher die Riemensc 
trieb der ver- 
schiedenen Ma- 
schinen ange- 
bracht werden. 

Der Wind- 
motor wird fiir 
ahnliche Anla- 
gen gem auf 
detn Boden der 
Scheune errich- 
tetoderdichtda- 
neben auf einem 
besonderen Tur- 
me, urn lange 
Transmissionen 
zu2 vermeiden. 
Falls die Pumpe 
wegen zu tiefen 
Wasserstandes 

in dem entfernten Brunnen und nicht unter der Transmission 
aufgestellt werden kann, so erfolgt der Antrieb derselben mttfels 
eines Drahtseiles. Orosse Dreschmasdiinen durch Wind- 
motoren anzutreiben, wiirde stch weniger empfehlen, falls nicht 
eine Aufspeicherung der Kraft in Form von Elektrizitat vor- 
handen ist. Dieselben erfordern viele Arbeiter, die beim Nach- 
lassen des Windes, d. h. be) der Unterbrechung der Arbeit, 
nicht leicht sofort anderweifig zu beschaffigen sind. 

Fig. 207 und 208 zeigen beide Anordnungen und zwar 
Fig. 207 eine solche neben dem Hause, wahrend Fig. 208 auf 
dem Hause monliert ist. 



Der Antrieb gewerblicher Maschinen gestallet sich ebenso 

Wie der oben beschriebene fur landwirtschaftliche Maschinen. 

Durch die Zahnrjideriibertragung 



trieb nicht so gleichmSssig erfolgen wird, wie bei der Dampf- 
maschine, so wtrkt bei den meislen Maschinen die geringe 



Schwankung nicht stSrend, da dieselbe bei gut gebauten 
Motoren nur etwa 5 "k betragt. 



Aus allem gesagten geht hervor, dass der Windmotor 
«ne sehr billige Arbeitskraft ist, dem eine weitgrSssere Ver- 
breitung zu wiinschen w3re, als es gegenwSrtig noch bei uns 
der Fall ist. 
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